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第 1 章 时 频 分 析 的 基本 理论 





1.1 概 述 


时 频 分 析 的 研究 始 于 20 世纪 40 年 代 。 许 多 著名 的 学 者 , 如 时 频 分 析 研 究 的 先驱 Gabeor 
和 Ville， 受 量子 力学 中 类 似 研 究 的 启发 ， 把 数学 中 的 相似 性 引入 到 了 时 频 分 析 中 , 这 不 仅 
发 展 了 量子 力学 中 相干 状态 的 数学 方法 ,还 把 解析 信和 叶 的 重要 概念 引入 到 了 时 频 分 析 中 。 
Vilie 推导 出 Wigner 在 1932 年 研究 量子 统计 力学 时 所 得 的 一 种 分 布 一 Wigner - Ville 分 
布 , 这 个 分 布 在 时 频 分 析 的 研究 过 程 中 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 如 今 时 频 分 析 已 经 得 到 了 
许多 很 有 价值 的 成 果 , 这 些 成 果 已 在 工程 、 物理 . 天 文学 . 化 学 、 地 球 物理 学 、 生 物 学 、 医 
学 和 数学 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 时 频 分 析 在 信和 号 处 理 领域 显示 出 了 巨大 的 潜力 ， 吸 引 着 
越 来 越 多 的 人 去 研究 并 利用 它 。 

时 频 分 析 的 研究 对 象 是 信号 ,尤其 是 非 平稳 或 时 变 信 号 , 因此 , 我 们 也 可 入 把 时 频 分 
析 看 作 是 信号 分 析 与 处 理 的 一 个 特殊 分 支 。 信 号 一 般 是 以 时 间 为 自 变量 来 表示 的 。 通 过 傅 
里 呈 变 换 (Fourier Transformation， 简 记 为 FT)， 信 号 也 可 分 解 为 不 同 频率 分 量 之 和 的 形 
式 , 也 就 是 说 , 信号 也 能 以 频率 为 自 变 量 来 表示 ， 称 之 为 频谱 ， 这 就 是 大 家 所 熟悉 的 时 域 
和 频 域 表示 。 传 统 的 信号 分 析 中 ， 平稳 的 随机 信号 常用 其 二 阶 统计 量 来 表征 : 时 域 用 相关 
函数 , 矣 域 用 功率 谱 。 功 率 谱 实 质 上 是 一 种 频 域 的 能 量 密度 分 布 ， 因 此 可 以 把 它 视 为 频 域 
分 布 。 相 关 函 数 和 功率 谱 之 间 也 以 FT 作为 联系 的 桥梁 。 

基于 FT 的 信号 频 域 表示 及 其 能 量 频 域 分 布 揭 示 了 信和 号 在 频 域 的 特征 ,它们 在 传统 的 
信号 分 析 与 处 理 方法 中 发 挥 了 极其 重要 的 作用 。 但 是 , FT 是 一 种 整体 变换 , 即 对 信和 号 的 表 
征 要 么 完全 在 时 域 , 要 么 完全 在 频 域 ,作为 频 域 表 示 的 频谱 或 功率 谱 并 不 能 告诉 我 们 其 中 
的 某 种 频率 分 量 出 现在 什么 时 候 以 及 它 的 变化 情况 。 而 在 许多 实际 应 用 场 含 ,信号 是 非 平 
稳 的 ,其 统计 量 ( 如 相关 函数 ,功率 谱 等 ) 是 时 变 函 数 。 只 了 解 信号 在 时 域 或 频 域 的 全 局 特性 
是 远 远 不 够 的 , 我 们 最 希望 得 到 的 乃 是 信号 频谱 随时 间 变 化 的 情况 。 为 此 ， 需要 使 用 时 间 
和 产 率 的 联合 函数 来 表示 信和 号, 这 种 表示 称 为 信号 的 时 频 表示 。 时 频 表 示 分 为 线性 时 频 表 
示 和 非 线 性 时 频 表示 。 典 型 的 线性 时 频 表 示 有 短 时 傅 里 叶 变 换 ( 简 记 为 SIFT ,也 称 为 短 时 
频谱 ) ,小波 变换 (Wavelet Transformation , 简 记 为 克 T) 和 Gabor 展开 等 。 非 线性 时 频 表 示 主 
要 是 我 们 后 面 章节 中 要 讲 的 各 种 二 次 型 表示 .在 很 多 实际 场合 ,我们 还 要 求 二 次 型 时 频 表 示 
能 够 描述 该 信号 的 能 量 分 布 密度 ,这 种 更 严格 意义 下 的 时 频 表 示 称 为 信号 的 时 频 分 布 。 

时 频 分 析 的 主要 任务 是 描述 信号 的 频谱 含量 是 怎样 随时 间 变 化 的 ， 研究 并 了 解 时 变频 
谱 在 数学 和 物理 上 的 概念 和 含义 。 时 频 分 析 的 最 终 目的 是 要 建立 一 种 分 布 ， 以 便 能 在 时 间 
和 频率 上 同时 表示 信和 号 的 能 量 或 者 强 庶 ， 得 到 这 种 分 布 后 ， 我 们 就 可 以 对 各 种 信号 进行 分 
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析 、 处 理 ， 提取 信号 中 所 包含 的 特征 信息 ,或 者 综合 得 到 具有 期 望 的 时 频 分 布 特征 的 信号 。 
1.2 非 平 稳 信 号 


本 节 在 对 信号 的 时 间 域 和 频率 域 描述 进行 简要 回顾 之 后 ,首先 介绍 了 时 频 局 域 化 、 
时 间 - 带 宽 乘 积 以 及 与 这 个 屁 积 相 联系 的 限制 条 件 (Heisenberg - Gabor 不 等 式 ， 简 记 为 
于-G 不 等 式 ); 然后 给 出 了 瞬时 天 率 和 群 延 迟 的 概念 ,作为 频谱 的 时 间 局 域 化 问题 的 第 一 
类 解决 方法 ; 接着 通过 稳定 性 来 定义 非 平 稳 性 的 概念 ,并 举例 说 了 明 如 何 利用 工具 逢 合成 时 
变 信 号 ; 最 后 指出 对 于 多 成 分 信号 仅 采 用 退 时 频率 和 群 延 迟 这 些 一 维 函 数 来 措 述 是 不 够 充 
分 的 , 还 必须 采用 二 维 描述 。 


1.2.1 时 间 的 述 和 频率 描述 


描述 信号 最 自然 的 方法 是 时 间 摘 述 ， 因为 几乎 所 有 的 物理 信号 都 是 通过 记录 那些 随时 
间 变 化 的 变量 而 获得 的 。 例 如 ， 时 域内 的 线性 调频 脉冲 信号 可 以 表示 为 
二 人 
通过 FT 得 到 信和 叶 的 频率 摘 述 , 即 
天 (二 态 (te id 


信号 的 频率 也 是 摘 述 信 生 的 一 种 有 效 方法 ， 因 为 许多 领域 (如 物理 学 、 天 文学 、 经 济 
学 、 生 物 学 等 ) 都 与 频率 的 概念 有 关 。 

仔细 观察 频谱 X(o) 就 可 以 发 现 , 它 属于 全 局 变换 ,在 时 域 是 完全 非 局 域 化 的 。 因此 ， 
频谱 能 告诉 我 们 信号 中 包含 有 哪些 疾 率 分 量 ， 以 及 信号 在 相应 频率 处 的 幅度 和 相位 , 但 它 
不 能 告诉 我 们 这 些 频率 到 底 发 生 在 什么 时 间 ， 


1.2.2 局 域 化 和 Heisenberg - Gahbor 准 出 


同时 表征 信号 时 域 舌 域 特征 的 简单 方法 是 用 信号 的 均值 和 散布 来 表示 , 即 把 
jzkp 上 和 | Xeo? | 看 作 概率 密度 , 邓 察 其 均值 和 标准 差 来 分 析 信号 的 时 域 和 频 域 特征 。 例 
如 , 我 们 可 以 用 信号 的 时 间 均值 、 频 率 均值 、 时间 散 布 和 频率 散布 来 表示 信 叶 的 时 频 符 征 ， 
其 定义 为 

时 间 均 值 ; 蕊 一直 | 21zcoP 岂 


和 “人 过 
频率 均值 : w。 一 去 | 中 | 各 (oo dm 
时 间 散 布 (时 间 标准 差 ) ; 7? = 径 | 一 32 二 


频率 散布 ( 闫 率 标准 差 ); 下 = 径 | (一 ww)54XCO da 
式 中 忆 为 信号 的 能 量 , 假定 它 为 有 限 ( 或 有 界 ) 的 ， 即 
再 一 [ |z( 人 的 | 丰 扫 十 co 
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则 在 时 频 平 而 内 ,信号 可 以 用 其 平均 位 置 (t，uw) 和 一 个 面积 正比 于 时 间 - 带 宽 滋 积 工 X 召 
的 能 量 聚集 区 玻 表 征 出 来 。 
和 匀 积 了 X 妃 具有 下 限 ， 即 工 X31， 这 个 限制 条 件 就 是 Heisenberg - Gabor( 简 记 为 
H-G) 不 等 式 ,， 也 称 为 不 确定 原理 或 测 不 准 原 理 。 
在 时 闫 分 析 中 ,， 窗 函 数 常常 起 着 关键 的 作用 。 所 加 的 窗 函 数 能 否 正 确 地 反映 信号 的 时 
频 特 性 ( 即 窗 函 数 是 否 具有 高 的 时 间 分 辨 率 和 频率 分 辨 率 ), 与 待 分析 信 和 号 的 平稳 特性 有 
关 。H - G 不 等 式 揭示 了 这 样 一 个 事实 ; 时 宽 和 带宽 不 可 能 同时 达到 任意 尘 。 所 以 ， 既 有 任 
意 小 时 宽 ， 又 有 任意 小 带宽 的 窗 画 数 是 不 存在 的 。 需 要 强调 的 是 ,对 非 平 稳 信号 作 加 窗 的 
局 域 化 处 理 , 窗 函 数 内 的 信号 必须 是 基本 平稳 的 ， 即 窗 宽 必须 与 非 平 稳 信号 的 局 部 平稳 性 
相 适 记 。 因此， 着 平稳 信和 号 分 析 所 获得 的 频率 分 辩 率 与 信号 的 “局 域 平 稳 长 度 " 有 有 关 , 这 个 
长 庆 很 短 的 信号 不 可 能 直接 得 到 很 好 的 频率 分 辩 率 。 
【 例 1 了 时 频 工 具 箱 里 的 M 文件 loctime. m 和 loefreq. m 可 以 估计 时 间 和 频率 的 局 域 
化 结果 。 第 一 个 文件 计算 信号 的 平均 时 间 中 心 ( 姑 ) 和 时 间 间 隔 (T)， 第 二 个 文件 计算 平均 
归 一 化 频率 Co.) 和 归 一 化 带宽 (B)。 例如， 对 于 一 个 经 过 高 斯 幅度 调制 的 线性 调频 脉冲 信 
号 ,我们 可 以 通过 以 下 命令 得 到 如 图 1 - 1 所 示 的 结果 。 
> sig 一 fmlin(256). * amgauss(2567? 
人 >> [tm 开 ] 一 loctimefksig》 一 tm 一 128 工 一 32 
>>>> [num，B] 一 locfreq(sig) -hum 一 0.249 B 一 0.0701 


SIgnalintime 






real palt 








0 50 100 150 200 ”250 300 


TImne 
图 1-1 既 过 吉 斯 幅度 调制 的 线性 调频 咏 冲 信和 号 
【 例 2 为 了 用 数值 计算 对 H -G 不 等 式 进行 检验 ， 我 们 来 考察 一 个 高 斯 信号 ， 并 计 
算 其 时 间 - 带 宽 的 乘积 。 我 们 可 以 通过 以 下 命令 得 到 如 图 1 - 2 所 示 的 结果 。 








SIgnalin ttmIe 
。 1 本 1 T T ] 
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>>> sig 一 amgauss(256); 

盖 [tm 工 ] 一 loctime(Csig)4 

> fim,，B] 一 Hcfreq(sig); 

> ET,，B, TY+Bj 一 工 =32 了 B 一 0.0312 个 * 了 一 1 


1.2.3 解析 舍 号 


对 于 任何 实 值 信号 z(5， 我们 可 以 定义 一 个 与 =(2) 相 关 的 复 值 信号 : 
xi 一 工 ( 拉 十 jHTCzCG)) 
这 里 HTCzdGD)) 是 zG) 的 希 尔 伯 特 变换 (Hilbert Transformation， 篇 记 为 HT) ，z(b) 被 称 为 
与 zx( 世 相关 的 解析 信和 号, 它 可 以 由 信号 处 理工 具 箱 中 的 M 文件 Hilbert. mn 得到。 由 于 区。 
是 一 个 单 侧 FT， 故此 定义 在 频 域 里 有 一 个 简单 的 解释 ， 它 的 负 频 情 被 去 掉 ， 正 频 值 被 加 
倍 ， 而 直流 成 分 则 保持 不 变 , 即 


开 人 mr》 一 个 刀 挟 有 
XC) = 一式 (0) 羡 一 用 
和 Co) 一 2X(Co) 也 >0 


入 是 x 的 FT，X, 是 xz 的 FT。 这 样 道 过 使 实 信 半 频谱 中 的 负 频 率 部 分 为 零 ， 就 可 以 得 到 
其 解析 信和 号。 对 于 一 个 实 信号 来 说 , 由 于 下 (一 "一 入 《〈o)， 因而 这 样 处 青 并 不 会 改变 它 所 
含 信息 的 内 容 。 


1.2.4 解 时 频率 私 群 延迟 
信号 的 瞬时 频率 可 以 同时 在 时 域 和 频 域 找 述 信和 号。 对 解析 信号 zt)， 我 们 可 以 把 有 瞬时 


幅度 和 购 时 频率 定义 如 下 : 
at) 一 | 人 lt)] 瞬时 幅度 
1 dargre(t) 
7 = 二 业 芝 全 瞬时 频率 


时 频 工 具 箱 中 的 M 文件 instfreq. m 可 以 用 来 估算 瞬时 频率 。 下 面 举例 计算 一 个 线性 调频 脉 
冲 信号 的 瞬时 频率 ,结果 如 图 1 - 3 所 示 。 

>> sig 一 fmlin(300); t 一 (3:， 300)5 

> 人 > 让 一 instfreq(sig)i plottfl(t， itr )3 
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图 .1-3 线 性 调频 脉冲 信号 的 蚂 时 频率 


第 1 举 的 基本 理论 二 


由 图 1 - 3 我 们 可 以 看 出 ， 瞬时 频率 可 以 很 好 地 表明 信号 频率 随时 间 变 化 的 情况 . 星 
时 频率 将 局 部 频率 行为 表征 为 时 间 的 函数 ， 群 延迟 则 将 局 部 时 间 行 为 通过 频率 来 表征 。 群 
延迟 定义 如 下 ! 
ER darg 区) 
to 一 一 2r dm 

纪 Co) 表示 频率 v 的 平均 到 达 时 间 。 时 闫 工具 箱 中 的 M 文件 sgrpdlay,mm 可 以 估计 一 个 信号 
的 群 延迟 。 例如， 对 于 前 面 例子 中 的 信号 ,我们 可 以 通过 以 下 命令 得 到 如 图 1 -4 所 示 的 
结果 ， 

>>> sig 一 ftmlin(300);， fnorm 一 0: 0. 05:，0. 5; 

>>>> 本 一 sgrpdlay(sig ，fnormy)# 

人 > subplot(221)5 plotCgd，fnormy) 


Group delay estimaton 


=- 一 一 一 -一 
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图 1-4 线性 调 烟 脉冲 们 号 的 群 于 迟 
注意 到 这 样 一 个 事实 ， 即 瞬 时 频率 和 群 延 迟 在 时 频 面 内 定义 了 两 种 不 同 的 曲线 ,它们 
只 有 在 时 间 带 宽 乘积 卫 X 召 很 大 时 才 大 致 等 价 。 为 表明 这 一 点 ， 我 们 考虑 一 个 简单 的 例子 ， 
分 别 计算 两 个 信和 号 的 瞬时 频率 和 群 延 迟 ， 第 一 个 信号 的 了 X 殖 较 大 ,第 二 个 的 卫 X 召 较 小 ， 
通过 以 下 命令 可 得 到 如 图 1 - 5 所 示 的 结果 。 
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Time 
图 1-5 线性 调频 信号 的 瞬时 频率 和 群起 玉 
人 > 人 > t 一 2; 2254 sigl 一 atmgauss(300， 128， 30) ， xfmjlinK300， 0，0. 57)1 
>>> [tm, Tl]=loctime(sig173 


一 8 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 -一 - 





> 人 > [fm，B1L]=locfreq(sigl17; 
T1 #* 了 1 -> 工 L1*B 了 1 一 15.9138 
>>>> 种 1 一 instfreqksig1，t); 开 一 linspace(0，0.5 一 17300，3007? 
人 >> gdl=sgrpdlay(sigl， 红 7) 
人 > 人 > sabplot(221)3 blot(ty itr1， xx ，gdl, 入， 一 ) 
>>> sig2 一 amgaus(300，128，30).、* fmlin 人 300，0. 2，0. 4)3 
> 人 > [tm，T2] 一 loctime(sig27; 
> [im，HB2] 一 iocfreq(sig274 
工 2x 玉 2 一 工 2xB32 一 1.224 
人 > 人 > ifr2 一 instfreq(sigl，t)， ft2 一 Unspace(0. 2，0,.4，300) 
人 > gl2 一 sgrpdlay(Csig1， 了) 
>>> subplot(222)f plot(t，ifr2，: <，gd2，2， 一》 
在 第 一 杠 涟 中 , 两 条 曲线 几乎 完全 重合 (也 就 是 说 ， 是 时 频率 是 群 延 迟 的 反 变换 )， 而 
在 第 二 幅 图 中 ， 琴 条 曲线 则 明显 不 同 。 


1.2.5 不 稳 性 


如 果 一 个 确定 性 信号 可 以 写成 如 下 的 正弦 函数 的 离散 和 的 形式 ， 也 就 是 说 ,可 以 写成 
只 有 恒定 踊 时 凡 度 和 退 时 频率 的 基本 信号 之 和 的 形式 , 则 我 们 说 该 信号 是 平稳 的 ， 邵 
对 于 实 信 号 ; zGD 一 >) Au cos[2rou 十 男 ] 


cc 


对 于 复 信号 : zGD) = > Ai exp[j(2rouz 十 凶 ] 


在 随机 情况 下 ,如 果 一 个 信号 的 数学 期 望 与 时 间 无 关 ， 而 自 相 关 函 数 刀 zx 信 )。 
xb] 仅 与 时 间 间 隔 忆 一 6 有 关 ， 则 称 该 信号 是 广义 平稳 信和 号， 其 对 应 的 解析 信号 具有 磊 
定 的 县 时 帆 度 和 朋 时 频率 期 望 值 。 

这 些 基 本 的 假设 条 件 中 只 要 有 一 条 不 成 立 ,那么 该 信号 就 是 不 平稳 的 。 例 如 ， 一 个 有 
限时 间 区 间 上 的 信号 ， 特别 是 一 个 瞬 变 信号 (持续 时 间 相 对 于 观测 时 间 很 短 的 信号 ?就 是 非 
平稳 的 。 


12.6 单一 成 分 的 非 下 稳 信 号 的 合成 


时 频 工具 箱 中 有 一 部 分 文件 是 用 来 产生 非 平 稳 信 号 的 ， 其 中 有 三 组 M 文件 可 以 使 用 ， 

(1) 第 一 组 可 以 合成 不 同 的 调幅 信号 ， 这 组 文件 以 am 为 前 级 。 例 如 ，amrect, 和 oa 用 来 
计算 方 波 调幅 信号 ，amgauss. m 用 来 计算 高 斯 调幅 信号 。 

(2) 第 二 组 可 以 产生 不 同 的 调频 信号 ， 这 组 文件 以 tm 为 前 邹 。 例 如 、fmconst, m 产生 
一 个 常 值 调频 信号 ，fmhyp. m 产生 一 个 双 曲 线 型 信号 。 

(3 第 三 组 是 一 系列 预先 定义 的 信号 ,其 中 有 些 信号 以 ana 开始 ,表示 它们 是 解析 的 
(如 anastep、anabpsk 、anasing 等 )， 其 它 的 则 具有 特殊 的 名 称 ( 如 doppler、atoms 等 )。 

把 前 两 组 文件 综合 起 来 , 通过 与 调幅 或 调频 信号 相 冬 ， 可 以 产生 一 大 类 非 平稳 信号 。 

f 例 33 我 们 可 以 通过 以 下 命令 将 1. 2. 4 小 节 中 葛 线 性 调频 脉冲 信号 与 一 个 襄 斯 调幅 
信和 号 相 用 得 到 如 性 1 - 6 所 示 的 信号。 
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>>>> fml 一 fmtin(256，0，0,. 50) ; 
盖 盖 armi 一 atmaguass(25674 
> sigl1 一 am]1, xfml; 
>>> subplot(221)8 plot(real(sig17)5 
这 里 默认 信和 号 中 心 位 于 时 间 区 间 中 心 (256/2 一 1238)， 时 间 散 布 * 一 32。 如 果 想 让 时 间 
中 心 位 于 另 一 位 置 上 ， 则 只 需 用 amgauss(256,，z) 取 代 aml 即 可 。 
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图 1-6 战 性 调频 脉冲 信号 与 高 斯 调幅 信号 相 冬 的 结 采 图 


【 例 4 将 一 个 常 值 调频 信号 与 一 个 从 :一 100 开始 的 单 侧 指数 窗 函 歼 相 节 ， 得 到 如 贸 
1 -7 所 示 的 信号 。 


> 人 > fm2 一 ftmconst(300，0.2) 
> 人 > am2 一 amexpols(300，100); 
> sig2 一 atm2. xfm2# 

人 >> subplot(221); plot (real(sig27725 





real part 
人 7) 








0 50 100 150 200 250 300 
Time 


图 1-7 常 悟 调 频 信 号 与 单 侧 指 款 窗 画 数 相 冬 的 结果 图 
【 例 5 了 利用 M 文件 doppler. m 产生 一 个 由 男 定 观测 点 接收 移动 目标 发 射 的 纯 频 信和 叶 
的 模型 。 
>>> [fm3， am3] 一 doppler(300，200，40007/60，10，597)4 
> sig3 一 am3，x fm3 
人 > 人 > subplot(221)4 plot(real(sig377; 
此 例 可 接收 一 个 速度 为 50 mys 的 运动 目标 (比如 说 是 一 辆 汽车 ), 在 10 mm 远 的 地 方向 
观测 者 (人 恨 设 是 曙 达 ) 作 直线 运动 时 所 发 送 的 信号。 汽车 发 动机 的 转动 频率 是 4000 z/min， 
雷达 的 采 祥 频率 为 200 Hz。 模型 结果 如 图 1 - 8 所 示 。 
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图 1-8 纯 频 信号 模型 图 


为 了 获得 更 加 真实 的 物理 信号 的 模型 ,我 们 需要 在 这 个 信号 中 加 入 复 值 噪声 ， 因此 ， 
时 频 分 析 工 具 箱 提供 了 两 个 M 文件 ; noisecg. m 和 noisecu' 血 。 前 者 产生 一 个 高 斯 复 值 白 噪 
声 或 高 斯 有 色 噪 声 , 后 者 则 产生 一 个 标准 的 复 值 白 噪声 。 例 如 ， 我 们 将 一 个 高 斯 复 值 有 色 
噪声 加 到 sigl 上 , 信 噪 比 为 一 10 dB, 结果 如 图 1 - 9 所 示 。 
人 > 全 noise 一 noisecg(300，0. 8)1 
盖 > sign 一 sigmerge(sig1，noise， 一 10)4 
人 > subplot(221); plot(Creal(sign775 
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图 1-9 包含 高 斯 复 值 有 色 嗓 声 的 线性 调频 脉冲 信号 与 南 斯 调幅 信号 的 扫 习 结 采 国 
由 图 1 - 9 可 见 ,我 们 几乎 不 能 从 噪声 中 感觉 到 确定 性 信号 sig1 的 存在 。 


1.2.7 多 成 分 非 平 稳 包 号 


朋 时 频率 的 概念 隐 含 着 这 样 的 假设 ， 在 每 一 时 刻 仅 有 一 个 频率 成 分 存在 。 群 延迟 中 也 
有 类 似 的 假设 , 给 定 的 频率 集中 在 其 一 时 刻 。 因此， 如 果 这 些 假设 不 成 立 , 那么 对 绝 大 多 
数 多 成 分 信和 号 使 用 瞬时 频率 和 群 延迟 获得 的 结果 是 没有 意义 的 。 
【 例 6 我 们 考虑 两 个 线性 调频 脉冲 信号 的 玲 ; 
> N128; xl 一 fmlin(N，0,0,2)5 x2 一 fimlin(N ，0.3，0. 5); 
人 > xx 一 xX1 十 x21 人 庄 一 instfreqg(x); subplor(2117》 BlotCitr7$ 
人 > fn 一 0,， 0.01: 0.5; 国 一 sgrpdlayCx， fn)5 
> 人 > subplot(212); plot(Cgd， fn)5 
在 每 一 时 刻 # 一 个 理想 的 时 频 描 述 应 该 能 反映 出 具有 相同 幅度 的 不 同 频率 。 利用 贬 
时 频率 和 群 延 迟 获 得 的 结果 明显 不 同 ， 说 明 两 者 是 互 不 相关 的 ， 结 果 如 图 1 - 10 所 示 。 
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图 1-10 线性 调频 脉冲 信号 的 隐 时 频率 和 群 廷 迟 

所 以 ,机 想 表 达 出 所 有 的 非 平稳 信和 号, 仅 使 用 诸如 瞬时 频率 和 群 延 迟 这 些 一 维 描述 是 
不 够 的 ， 必须 深 入 到 二 维 联合 朱 述 ， 这 样 即 使 是 对 于 局 限于 时 域 或 者 频 域 而 不 能 得 到 期 望 
的 信息 ， 我 们 仍然 能 够 获得 该 现象 的 大 致 轮廓 ， 并 加 强 对 这 个 描述 的 理解 。 

我 们 举 一 个 例子 来 说 明 * 时 频 分 析 到 底 能 得 到 什么 ”这 个 问题 。 利 用 命令 ， 

> 人 > tfrstftCx7 

对 上 例 中 的 信号 x 进行 短 时 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 如 图 1 - 11 所 示 的 结果 。 
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图 1-11 线性 调频 脉冲 信 叶 的 原 图 、 能 得 谱 密度 及 组 时 依 里 叶 谈 换 
从 图 1 - 11 中 可 以 清楚 地 看 到 两 个 频率 成 分 ， 它们 分 别 位 于 两 个 调频 信号 的 轨迹 
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1.3 ”第 一 类 分 析 方 法 : 核 男 数 分 解 


前 面 我 们 已 经 狸 到 , 由 于 FT 是 在 整体 上 将 信号 分 解 为 不 同 的 频率 分 量 ， 缺 乏 局 域 性 
信息 , 即 它 不 能 告诉 我 们 某 种 频率 分 量 发 生 在 哪些 时 间 内 ， 而 这 一 点 对 非 平稳 信号 来 说 是 
十 分 重要 的 , 因 面 FT 不 适合 对 非 平 稳 信号 进行 分 析 。 瞬 时 频率 和 群 延 迟 的 概念 间 样 也 不 

合 许多 菲 平稳 信号 的 分 析 , 这 是 因为 非 平稳 信号 ( 尤 其 是 开 声 信号 ) 中 包含 不 止 一 种 基本 
成 分 ， 所 以 一 维 函 数 的 分 析 方法 就 显得 不 够 充分 ， 必 须 考 虑 以 时 间 和 频率 为 变 重 的 二 维 
函数 ， 

对 非 平 稳 信号 的 第 一 类 时 频 描述 方法 是 核 函 数 分 解法 (atomic decomposition， 也 称 为 线 
性 时 频 描述 ) .。 为 引入 这 一 概念 , 我 们 先 从 具有 直观 解释 的 短 时 傅 里 叶 变 换 开 始 介绍 。 


1.3.1 短 时 侯 里 叶 变 换 


1. 定义 
为 了 使 FT 与 时 间 联 系 起 来 ,一 个 简单 而 又 直观 的 方法 是 对 信和 号 2z(z) 进 行 加 窗 处 理 ， 
再 计算 其 FT。 对 每 一 时 刻 都 进行 这 种 处 理 ， 结果 就 是 短 时 傅 里 叶 变 换 ， 即 
到， 人 天) 一 人 和 (2 下 一 ein dz 


这 里 六 ( 纪 是 以 上 一 0, r= 一 0 为 中 心 的 短 时 分 析 窗 。 信 和 号 xz(a) 与 短 时 窗 瑟 * (zx 一 世相 委 可 以 有 
效 地 掉 制 分 析 时 刻 wx=+ 的 邻 域 外 的 信 叶 ,所 以 STFT 是 信号 zt 在 时 刻 上 的 邻 域内 的 局 
部 频谱 。 假 定 短 时 窗 能 量 有 限 ， 由 公式 


zz 人) 一 去 | 二 必 Fe 8 RE 一 seee du 周 
下 本 一 op 一 吧 


可 知 , STET 是 可 逆 的 。 这 个 关系 式 表明 : 整个 借 号 可 以 分 解 为 基本 函数 的 加 权 和 的 形式 ， 
这 些 基 本 函数 可 以 被 看 作 是 “ 砖 块 "或 者 “ 核 ”。 每 个 “ 核 ? 可 由 窗 函 数 六 ( 芒 的 时 域 或 频 域 变换 
得 来 , 这 种 时 域 或 频 域 的 变换 群 称 为 W - H 群 (Weyl - Heisenberg group)。STFT 也 可 以 通 
过 信号 谱 和 窗 函 数 谱 的 形式 来 表示 ， 即 

尼 .(t，z# 瑚 ) 一 全 X(6 再 "性 一 ) exp[j2r( 一 z 匡 4 


这 里 和 和 五 分 别 为 zx 和 天 的 FT。 因 此 , 信号 z 的 STET 一 天 人 2 8) 也 可 以 看 成 是 信和 号 
zz) 通过 一 个 频率 响应 为 五 (上 一 z) 的 带 通 滤波 器 后 得 到 的 结果 , 而 五 ” 《一 思 可 以 由 一 
个 基本 滤波 器 五 ( 旬 转 化 而 来 。 所以, STFT 类 似 于 具有 国 定 带宽 的 带 通 滤波 器 。 
2，STFT 的 几 个 性 质 
由 定义 不 难 验证 , STFT 具有 时 人 间 和 频率 的 移 不 变性 , 即 
Ci) 一 工 (t)elnw 一 下 人 Di 丰 ) 一 下 人 (t 忆 一 aof 天) 
人) 一 工 仁 一 页》 站 下) 一 下 人 一 熙 人 站 Jeizwov 
信和 叶 zGO 可 以 由 具有 综合 窗 8 人 的 STFT 构成 ， g() 不 辣 于 分 析 窗 Az)， 即 


中 so fP 十 5 _， 
ZCt)》 一 | | 站 《ze 瑚 )8 人 一 & Jeizwe dz de 
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这 里 要 求 窗 函数 g( 纪 和 产 G) 满 足 如 下 限制 条 件 ， 
请 号 上) 天 ”td 一 工 


3. 时 间 和 频率 分 辩 率 
STFT 的 时 间 分 辩 率 可 以 通过 令 z 为 一 个 9 脉冲 来 获得 : 
zt 一 全 人 一 志 ) 一 下 (Di 下) 一 exXp[ 一 j2rzvo] 有 无 址 一 丰 ) 
这 样 ， 它 就 与 分 析 窗 关 ( 纪 的 有 效 持续 时 间 成 比例 。 同样， 为 了 获得 STFT 的 频率 分 辨 率 ， 
我 们 可 以 考虑 复 正 弦 冰 数 ( 在 频 域 里 是 一 个 $ 驴 冲 》: 
xx 人 (上 一 exp[j2rto] 一 开 .，nui 天 ) 一 exp[ 一 j2rtos](o 一 0) 
STFT 的 频率 分 辨 率 与 分 析 窗 站 (ti) 的 有 效 带 宽 成 比例 。STFT 在 时 间 分 辨 率 和 频率 分 辩 率 
之 间 有 一 个 折 庄 : 一 方面 ， 好 的 时 间 分 辩 率 结果 需要 较 短 的 上 (2); 另 一 方面 ,好 的 频率 分 
辨 率 结果 需要 带 宽 较 罕 的 滤波 器 ,也 就 是 较 长 的 上 tc), 但 是 这 二 者 不 可 能 同时 满足 。 产 生 
此 限制 条 件 的 原因 是 H-G 不 等 式 。 
我 们 来 考虑 两 个 例子 。 
《 例 7 了 设 zCG) 为 一 个 经 过 高 斯 调幅 的 线性 调频 脉冲 信号 ， 取 AC) 为 人 脉冲 ， 
六 Ci 一 Ci) 之 下 (ui 六 一 (t)exp[ 一 j2rot] 
计算 其 STFT,， 得 到 图 1 - 12 所 示 结 果 。 其 命令 如 下 : 
>>> xx 一 teal(atngauss(128)，x fmlin(C128771 
伺 人 > h 一 1; 
全 > tfrstft(x，1; 128，128，h) 


Signal in time 





二 一 一 





Energy Spectrasl density 
Tequency 人 Hz 





57 28 0 20 4 如 B 80 100 120 
Time [si 
图 1-12 经 过 高 斯 调幅 的 线性 调频 脉冲 信号 前 SITFT 
由 例 7 可 见 ，z( 人 的 STFT 在 时 域内 被 很 好 地 局 域 化 了 ， 能 得 到 较 好 的 时 间 分 辩 率 ， 
但 却 不 能 反映 任何 频率 信息 。 
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[ 例 81 信号 仍 采 用 例 ?7 的 信号 , 但 取 常 值 窗 作为 窗 函 数 ， 设 常 值 窗 为 
疡 他 ).== 1 (百人 z) 一 Bo)) 之 下 下) 一 天 (Co) 
图 1-13 为 xb 的 STEFT 的 结果 。 图 1- 13 具有 很 好 的 频率 分 辩 率 , 但 不 能 提供 任何 时 间 
的 分 辨 率 结 果 。 其 命令 如 下 ， 
全 人 > hh 一 ones(127，1)5 
>> tfrstft(x，1，128，128，h); 


Signalin iime 
路 05 
重 0 
钳 -0.5 
Linear Scale ISTFTk2, Lh=53, NfF64, lin. scale, Thid-5% 











Energy Spectral density 
requency [Tiz 








57 286 0 为 - 40 6 区 100 120 
Time [sl 
图 1-13 窗 汕 数 为 常 值 的 贱 性 调频 脉冲 佑 号 的 SITFTI 
此 例 获 得 的 结果 严 .Ci，ui 入 并 不 是 真正 的 X(o)， 原因 是 窗 函 数 &Cz) 不 具有 无 限 持续 
时 间 , 这 样 就 会 产生 一 些 副 作用 。 
为 了 说 明 分 析 窗 的 形状 和 长 度 对 变换 结果 的 影响 ， 用 M 文 件 atoms. m 产生 两 个 频率 
相同 , 但 到 达 时 间 不 同 的 瞬 态 信和 号。 
人 > 人 > sig 一 atoms《128， [45，0. 25，32，1; 85，0, 25， 32，1J])# 
采用 65 点 汉 明 (Hamming) 分 析 窗 得 到 的 结果 如 图 1 - 14 所 示 。 
> 人 > h 一 window(65，'hamming )4 
全 > ttrstft(sig，1: 128，128，h); 
由 图 1 - 14 可 以 看 出 频率 分 辨 率 结果 相 当 好 ， 但 要 想 从 时 间 上 区 分 两 个 信号 则 儿 乎 是 
不 可 能 的 。 
再 看 看 采用 17 点 短 汉 明 分 析 窗 得 到 的 结果 (图 1 - 15?。 
> h 一 window(17，; /hamiming ) 
全 > ttfrsttt(sig，1， 128，128，h); 
由 图 1 -15 可 以 看 出 ， 采用 较 少 点 的 汉 明 分 析 窗 所 产生 的 频率 分 辩 率 结果 更 差 , 但 时 
间 分 辨 率 结 果 则 足以 区 分 出 两 个 信和 号 成 分 。 
关于 窗 函 数 的 选择 问题 ， 请 参考 文献 [3]。 
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Signal in time 
1 
一 
村 | AAAAAANANAAw 一 
Eos[ 人 由 
Linear Scale ISTFTh2, Lh=32，NF-64, lin, scale, Thl 叶 5% 


Energy Spectral density 
requency |[Mz 








Q Ce 人 Ce 
40942047 0 20 a 60 80 100 120 
Time [sl 


图 1-14 采用 65 点 的 汉 明 分 析 窗 得 到 的 肥 态 信号 STFT 


Signal in time 





Linear scale ISTFTIe, Lh=8, NF64 ,li 就 5 司 Thld 时 5%% 


Energy Spectral density 
fedquency [Hz 








D 2 3 一 一 一 一 
40942047 20 40 60 80 100 120 


Time [sl 


图 1-15 采用 17 点 的 短 汉 明 分 析 窗 得 到 的 昱 杰 亿 号 STFT 


1.3.2 时 间 尺 度 分 析 和 小 波 变换 


MATLAB 中 的 小 波 工 具 箱 函 数 主要 是 用 于 解决 时 间 尺 度 分 析 和 小 波 变换 的 , 这 里 给 
出 对 理解 本 书后 面 内 容 有 大助 的 几 个 基本 概念 。 

1， 定 义 和 解 释 

连续 小 波 变换 (CCWT) 的 基本 思想 是 在 一 个 符 均 值 的 函数 族 上 对 信号 < 进行 分 析 处 理 ， 
这 个 函数 族 是 由 一 个 基 函 数 ( 母 小 波 ) 通 过 展 缩 和 平移 转化 而 来 的 。CWT 由 下 式 给 出 ; 


十 mm 
Tt， ai ) 一 | (更 -5 ds 
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多 GD 一 1al 玉 时 

蛮 量 “是 尺度 因子 。 如 果 取 |cz|>>1, 则 对 思 进 行 扩展 ; 如 果 取 |a|<1， 则 对 实 进 行 压 缩 。 
由 定义 可 知 ， 小 波 变换 是 采用 时 间 尺 度 表 示 的 ， 而 不 是 时 频 表 示 。 但 是 对 于 尺度 因子 *=1 
的 信号 ,可 以 表示 为 在 非 零 频率 w 的 邻 域内 被 很 好 局 域 化 的 小 波 ， 当 一 z/a 时 ,该 信号 
也 可 采用 时 频 表 示 。 

WT 与 STFT 的 基本 区 别 在 于 : 当 尺 度 因子 a 改变 时 , 小 波 的 时 宽 和 带宽 均 发 生变 化 ， 
但 其 形状 和 大 小 却 是 相同 的 。 想 比 而 言 , STFT 使 用 固定 的 分 析 窗 , 而 CWT 的 窗 函 数 则 是 
变化 的 , 在 低频 时 用 宽 窗 ， 高 频 时 用 帘 窗 ， 这 样 处 理 可 以 部 分 地 避免 STFT 分 析 的 不 足 ， 
在 CWT 分 析 中 , 带宽 忆 与 成 正比 , 即 


我 们 称 之 为 定 入 分 析 。 

和 STEFT 一 样 , WT 也 可 以 解释 为 (对 每 一 分 析 频 率 万 用 中 心 频率 为 了 的 带 通 滤波 器 
对 信号 zz) 进行 滤 波 的 结果 。 直观 上 , 当 小 波 分 析 被 视 为 一 个 滤波 器 组 时 ， 时 间 分 辩 率 必 
须 随 分 析 滤波 器 中 心 频率 的 提高 而 提高 , 因此 ， 我 们 可 议 人 允许 Ar 与 了 成 正比 , 即 

学 - cc 为 常数 

在 STFT 中 , 带 通 滤波 器 的 带宽 与 分 析 频 率 或 中 心 频率 了 无 关 。 相反 ，WT 带 通 滤波 
器 的 带宽 与 了 成 正比 。 或 者 说 ,如 上 式 所 暑 示 的 那 祥 ， 允 工 带 通 滤波 器 的 带宽 与 滤波 器 的 
品质 因子 ( 即 中 心 频率 /带宽 ) 及 频率 了 无 关 。 

2. 几 个 性 质 

(1》 伸缩 移 不 变性 ， 即 

0 = V ellzteG 一 旨 ) 全 Tai 更) 一 Ta 芝 一 可)， 全 多) 
(2》 信号 <( 约 可 由 其 CWT 进行 重 构 ,公式 如 下 : 
GD = 站 站 了 Ga g) 王 -GD 中 这 
这 里 鱼 是 一 个 综合 小 波 , 注 足 如 下 容许 条 件 : 
喇 轨 (o 盏 《2) 语 兰 法 
(3 就 像 在 STFT 中 的 情形 一 样 ， 允 T 中 的 时 间 和 频率 分 辨 率 也 是 通过 五 -G 不 等 式 


联系 起 来 的 。 然 而 在 CWT 中 , 时 间 和 频率 分 辩 率 都 依赖 子 频率 ， 随 着 频率 的 增加 ， 频率 分 
辩 率 结果 变 得 越 来 越 糟 ， 而 时 间 分 辩 率 结果 则 越 来 越 好 。 


1.3.3 离散 化 表 缸 


1, 离散 STEFT 

为 减 小 连续 STFT 的 宛 余 度 ， 我 们 可 以 在 时 频 面 内 对 STET 进行 采 祥 。 由 于 所 用 的 核 
闭 数 可 以 通过 8Gt) 在 时 域 和 频 域 的 变换 得 到 ,因此 对 STET 的 采样 自然 是 在 时 频 面 内 的 矩 
形 格 上 进行 的 。 


esp wsenenoe ww 
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十 oo 
下 [2 培 ! 天] 一 环 。 (oato ，7zVo3 严 ) 一 (8) 下 ”2 一 ?to )expb[ 一 j2rmazzot dz 


其 中 , za 各 Z，2Z 为 整数 。 余 下 的 问题 就 是 在 不 损失 任何 信息 的 条 件 下 ,合理 地 选择 如 和 
Toy 使 元 余 诬 最小。 为 此 ， 必须 满足 丰 X wm 委 1， 这 样 ， 核 函 数 zs, nm, 就 构成 了 一 个 非 标准 正 
交 (non-orthonormal) 基 族 的 离散 过 采样 ， 这 种 非 标准 正 交 基 族 称 为 “框架 ”(frame)。 当 
4Xz>1 时， 时 频 面 不 能 由 有 ,充分 覆盖 ,也 就 是 说 ， 相 邻 的 “ 核 " 之 间 有 间隔 。 
当 加 Xzm=1 时 , 如 果 选 择 合适 ， 核 函数 族 可 以 构成 标准 正 交 若 。 但 业已 表明 ， 要 获得 
这 样 一 个 在 时 域 和 锋 域 都 能 很 好 地 局 域 化 的 基 函 数 几乎 是 不 可 能 的 。 因 此 , 对 于 一 个 局 域 
化 性 质 很 好 的 窗 函 数 产 (z) 来 说 ， 重 构 公 式 在 数值 上 是 不 稳定 的 。 
在 离散 情况 下 , 由 .STEFT 得 到 的 信和 号 重 构 公 式 如 下 : 
z(t) 一 》，》) 屎 be oar 产 ]Bon 人 it) zy 姑 拓 了 
这 里 ，g。。( 一 gt 一 zto)exp[j2rzmzvot]。 如 果 采 样 周期 mg、 频率 ww、 分 析 窗 天 和 综合 窗 & 的 
选择 满足 如 下 关系 式 ; 
二 忆 ef+ 关 一 加 | 和 人 一 m) “区 记 
其 中 以 定义 为 


5 f 到 一 0 
0 天天 0 
那么 重 构 公式 才 是 有 效 的 。 这 个 条 件 比 连续 情况 下 的 限制 条 件 | ”65(O)1… (2)dz = 1 要 严格 
得 多 。 
对 于 一 个 采样 周期 为 了 的 采样 信 号 zCo) 来 说 , z 的 选取 必须 满足 一 杂 ，4E N”， 这 
祥 我 们 就 有 如 下 的 分 解 和 综合 公式 ; 


五 [2， zz; 丰 ] 一 >， 和 [开关 * [大 一 关 ]exp[ 一 j2rozg] 一 去 < 扫 玉 去 去 ， 二 所 ZL1.1) 
z[8] 一 六 > 瑟 [zzz 大 ]g[ 开 一 2]exp[j2mrzzt] j2?2 全 2 《1, 2) 
利用 快速 博 里 叶 算法 ,我 们 可 以 有 效 地 使 用 这 两 个 公式 。 
2，Gabor 表示 


在 离散 情况 下 ，STFT 的 重 构 公 式 由 下 式 给 出 : 
z(t) 一 >》 》 [ma oaz 办 Eu 人 到 玫 所 2 


起 中 区 人 的 一 gG 一 mt)exp-j2rozoo] 为 Gabor 基 函 数 。 最初 , Gabor 表示 选择 离 斯 窗 为 综合 
窗 g(z)， 因 为 它 在 时 频 面 内 具有 最 好 的 公 集 性 , 但 现在 我 们 说 任何 归 一 化 的 窗 函 数 g 都 是 
Gabor 窗 函 数 。 

核 函 数 g (CD 称 为 Gaber 基 画 数 ， 系 数 下.[n, mm) 大 ] 称 为 Gabor 系数 ，Gabor 系数 在 后 
文中 被 记 作 G.[mz]。 每 个 系数 都 包含 着 信和 号 在 点 (atu，zazo) 附 近 与 时 间 和 频率 有 关 的 信 
息 。 基 函数 吕 (的 与 时 频 面 中 以 (nto，zrvo) 为 中 心 的 抢 形 单元 区 域 相 关联 。 

那么 Gabor 基 旦 不 是 完备 的 呢 ? 前 面 我 们 已 经 看 到 ，Gabor 基 完 备 性 的 一 个 必要 但 不 
充分 的 条 件 是 : kus<1( 在 临界 采 桩 情况 下 为 mms 一 1 ) 。Gabor 基 是 线性 无 关 的 ， 但 通常 并 
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不 是 正 交 的 ， 这 就 是 说 Gabor 系数 G[n，“] 并 不 是 简单 地 zi) 在 相应 的 基 函 数 gz) 上 
的 映射 ， 也 就 是 说 ， 综 合 答 8 各 分析 窗 产 是 不 可 能 相同 的 。 如 果 丛 函数 8 和 产 是 正 交 的 ， 
即 满 足 如 下 杀 件 : 


十 co 
全 gm- 二 =a 6。 


我 们 在 理论 上 就 可 以 得 到 这 个 问题 的 答案 。 这 祥 利 用 式 (1, 1) 我 们 就 可 以 计算 Gaber 系数 ， 
利用 式 (1. 2) 对 信号 zG) 进 行 重 构 ( 给 定 综合 窗 g， 要 计算 分 析 窗 产 ,可 以 使 用 Zak 变换 , 这 
也 是 文件 ttrgabor 中 所 用 的 方法 。 文 件 zak,m 可 以 用 来 计算 zak 变换 )。 从 实际 应 用 的 观点 
来 看 ,这 个 方法 并 不 完全 令 人 满意 ， 因 为 双 正 交 窗 疡 的 计算 在 数值 上 是 不 稳定 的 。 为 了 使 
计算 数值 可 擎 ， 通 常 的 作法 是 : 在 一 定 程度 上 采用 过 采 祥 (kw<1i) 来 提高 Gabor 系数 的 胸 
余 度 , 以 平滑 双 正 交 宿 疡 。 
Gabor 表示 的 详细 内 容 请 参考 有 关 文 献 。 
3， 离 散 小 波 变换 (CDWT) 
就 小 波 变换 而 言 ， 对 时 冰 面 采样 的 一 种 很 自然 的 方法 就 是 用 非 均匀 格 点 来 采 祥 ， 格 点 
的 定义 恕 下: 
(ta) = (rtoay ”00 “) 丰 > 0 ao 人 0 Ma 于 个 了 
相应 地 ，DWT 定义 如 下 ; 
了.[2a，7ai 更 ] 一 de- (更 > Ce) da 了 现 玫 所 并 


更 (ze) 一 更 (az 一 到 0) 

为 了 使 小 波 变换 具有 可 变化 的 时 间 和 频率 分 辩 率 ， 以 适应 待 分 析 信 号 的 非 平 稳 性 ,我 
们 很 自然 地 需要 改变 ec 和 上 的 大 小 ， 以 使 小 波 变换 具有 “变焦 虐 ?的 功能 。 也 就 是 说 , 在 实际 
应 用 中 采用 的 是 动态 的 网 格 。 最 常用 的 是 二 进 制 的 动态 网 格 : we 一 2， % 一 1， 对 应 的 高 散 化 
小 波 为 

更 (2) 一 2 有 (2 一 7) 

二 进 制 小 波 对 信号 的 分 析 具 有 变焦 蝶 作 用 。 假定 开始 选择 的 放大 倍数 为 2…， 它 对 应 
观测 到 信和 号 的 某 部 分 内 容 ， 如 果 想 进一步 观看 信号 更 小 的 细节 ， 就 需要 增 大 放大 倍数 即 减 
小 了 的 值 ; 反之 , 若 想 了 解 信号 更 粗 的 内 容 ， 则 可 减 小 放大 倍数 即 加 大 了 的 值 。 在 这 个 意义 
上 小 波 变换 被 称 为 数学 显微镜 。 


1.3.4 从 核 分 解 到 能 量 分 布 


前 而 所 给 出 的 时 频 表 示 都 是 将 信号 分 解 为 基本 成 分 之 积 的 形式 ， 这 些 基 本 成 分 ( 即 核 ? 
在 时 域 和 频 域内 具有 很 好 的 局 域 化 性 质 。 这 些 时 频 表 示 属 于 信号 的 线性 变换 。 

另外 一 种 表示 方法 是 信号 的 能 量 时 频 分 布 ， 它 是 信号 的 二 次 变换 ， 我 们 将 在 下 一 节 中 
对 它 进 行 详细 介绍 。 下面 我 们 首先 讨论 频谱 图 和 斥 度 图 ， 作为 从 被 分 解 方法 到 能 量 分 布 方 
法 的 自然 过 流 。 

1、 频 谱 图 

对 STFT 的 核 值 取 平 方 , 得 到 局 部 加 侩 信号 =(z)j" (zx 一 纺 的 能 量 谱 密度 : 
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SPEC.(e,o) 一 户 zGoOj Ge 一 Dereerda| 
这 就 是 频谱 图 的 定义 。 它 是 一 个 实 值 非 负 分 布 ， 满 足下 面 的 能 量 分 布 人 性质 ， 
沽 电 SPEC.G，vw)dtdv 一 五。 


这 样 我 们 就 可 以 将 频谱 图 解释 为 在 时 频 域 中 以 (#z) 为 中 心 的 信和 号 能 量 的 测度 ， 其 形状 与 
(tyz) 无 关 。 





频谱 凤 的 几 个 性 质 ， 
《1) 时 间 、 频 率 的 移 不 变性 ， 即 
yt) 一 工 仁 一 名) 字 人 (0) 一 全 人 一 加 了 ) 
3() 一 工 (t)exp[j2root] 一 9, 人 tp) 一 3 一 0) 


(2) 时 - 频 分 析 。 频 谱 图 是 STFT 模 值 的 平方 ,所 以 其 时 间 和 频率 分 辩 率 与 SITFT 面临 
同 祥 的 问题 。 它 实际 上 也 是 时 间 分 辩 率 和 频率 分 辩 率 的 折衷 考虑 。 这 个 性 质 是 使 用 频谱 图 
对 信号 进行 时 频 分 析 的 一 个 主要 缺点 。 

(3) 相干 结构 。 同 祥 ,， 由 于 频谱 图 是 二 次 型 ( 双 线 性 时 频 表 示 ， 因 面 两 个 信号 之 和 的 
频谱 图 并 不 是 两 个 信号 的 频谱 凤 之 和 ， 即 

yt 一 (区 十 ta 人 之 (to) 一 (ty 2) 十 9。 《ET 十 22{19。 -人 to) 
式 中 ，S- -to 一 下 (so (to)， 是 信号 袜 和 z 的 互 频谱 图 ， 多 { * } 表 示 取 {* } 的 实 
部 。 频谱 图 所 产生 的 相干 项 ( 即 S。。 (evo) 仅 局 限于 相应 的 自 时 频 才 示 S- (to 和 SaGtyo) 
重生 的 部 分 , 因此, 如 果 两 个 信号 相 臣 足 够 远 ,它们 的 频谱 图 没有 显著 的 重 王 ， 则 
S- -tp) 近 似 等 于 零 。 


2. 尺度 图 
另外 一 个 与 频谱 图 相似 的 分 布 是 尺度 图 ， 它 是 利用 小 波 变换 来 定义 的 。 由 于 CYWT 与 
标准 正 交 基 分 解 相似 ， 因 面 满足 : 


十 ee 『+oe 
| 【人 TsGses 到 dt 芭 一 避 


人 ER 后 册 和 的 丰 坟 二 二 而 于 风头 时 
SCAL (ta) 一 |T-(Gt， ai 更 ) | 
它 是 信号 在 时 间 - 尺 度 平 面 上 的 能 量 分 布 , 这 种 分 布 与 测度 dida/at 相关 。 尺度 图 的 时 间 和 
频率 分 辩 率 是 和 H- G 不 确定 原理 联系 起 来 的 。 时 间 和 频率 分 辨 率 依赖 于 所 考虑 的 频率 。 
与 频谱 图 一 样 ， Ca 因此 ， 
如 果 两 个 信号 成 分 相隔 足够 远 , 那么 相干 项 将 为 零 。 


1.3.5 小 结 


这 一 节 我 们 首先 讨论 了 非 平稳 信号 的 第 一 类 时 频 分 布 , 这 些 分 布 都 是 在 一 些 基本 信和 号 
〈 即 核 ) 的 基础 上 对 信和 号 进行 分 解 的 ， 这 些 基本 信号 在 时 域 和 频 域内 能 被 很 好 地 局 域 化 。 
STET 和 WT 是 这 种 分 析 方法 的 两 个 很 典型 的 例子 , 接着 , 在 考察 了 这 些 分 布 的 性 质 后 ， 
我 们 讨论 了 它们 在 离散 情形 下 的 公式 。 最 后 ,通过 对 有 关 频 谱 锅 、 尺度 图 知识 点 的 介绍 ， 
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使 我 们 能 够 很 自然 地 从 核 分 解 表示 过 淡 到 能 量 分 布 类 表示 。 


1.4 第 二 类 分 析 方法 : 能 量 分 布 


信号 在 时 域 和 频 域 的 能 量 可 以 麦 示 为 
到 一 大 lz 上 dz 一 人 | 尺 (o 全 dv (1. 3》 


式 中 |z(G0 上 和 |X(o)|: 分 别 为 信号 在 时 域 和 频 域 的 能 量 密度 ,， 同 理 , 信号 在 时 频 域 内 的 能 
量 可 表示 为 





志 : 关 员 岗 5 (1.4) 


式 中 旋 G 切 为 信号 的 联合 时 间 频 率 密度 ， ze(t, 由) 是 信和 号 的 二 次 函 孝 ， 时 频 能 量 分 布 通常 
具有 二 次 型 的 形式 。 
能 量 分 布 还 应 该 满足 以 下 的 边缘 性 质 (marginal properties) : 


鹿 pty md 一 | 和 (7 《1. 5) 
司 pk 人 ty mo) do 一 |z( 的 | 《1. 6) 
本 节 的 主要 内 容 请 参考 有 关 文 献 。 


1. 4.1 Cohen 类 


由 于 不 止 一 种 分 布 满足 性 质 臣 (1. 4)、(1. 5 、(1. 6)， 所 以 我 们 可 以 对 po.(t， z) 握 出 某 
些 附 吉 的 限制 条 件 , 使 它 能 满足 其 他 我 们 所 期 望 的 性 质 。 在 这 些 性 质 中 ， 具 有 移 不 变性 是 
很 重要 的 。Coben 类 就 是 具有 移 不 变性 的 时 频 分 布 类 ， 它 是 这 一 节 的 主要 内 容 ， 其 定义 将 
在 本 节 中 稍 后 处 给 出 。 
前 文 所 述 频谱 图 是 二 次 型 的 ， 满 足 时 移 和 频 移 不 变性 以 及 能 量 守 恒 性 ,， 它 是 Cohen 类 
的 一 个 元 素 ， 这 种 取 核 分 解 结 果 的 平方 来 定义 二 次 型 的 表示 方法 有 一 定 的 局 限 性 和 不 确定 
性 ,其 缺 卜 之 一 就 是 不 满足 边缘 性 质 式 (1.5) 和 (1, 6)。 
1. 魏 格 纳 一 维尔 (Wigner - Ville) 分 布 
在 时 频 能 量 分 布 中 , 人 们 最 感 兴趣 的 是 Wigner - Vile 分 布 ( 简 记 为 允 VD)。 定义 妈 VD 
为 
认 站 zf:+ 本 一 二 |e-d ” 沽 
或 者 等 价 定 义 为 
We 一 必 xl。 十 言 | 怀 [7 革 于 je 上 
表达 式 (1， 7) 可 以 看 作 是 某 种 能 量 分 布 特征 函 玫 的 情 里 叶 变 痪 。 
Wigner - Vitle 分 布 满足 许多 期 望 的 数学 性 质 ， 总 结 如 下 ， 
P1 五. 一 羡 蝗 WGy o) didv 信和 叶 总 能 量 
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[Wenu=Izoo 
了 2 边缘 特性 
| we， wo) do 一 |C)| 
P3 Wap ER 站 bw 实例 性 
区 一 和 人 一 四 ) 之 页 人 0 一 再 一 如) 
y( 旨 环 (zerol 一 丽 ,G TD 一 耳 tm 一 加 ) 


P5 y(G) 一 VEz( 赴 ) 天 人 0 之 本 ,Go) 一 唉 .| 如， 总 | 时 频 伸 缩 狂 


时 移 和 频 移 不 变性 


P6 yy(b 一 帮 hCG 一 9DzG) 和 一 Wi 四 一 人 We 一 wwDWeG 四 由 
卷 积 性 

P7 yi) 一 了 (7 人 之 区 b) 一 弥 克 .(tp 一 引 W.(tE) 和 委 积 性 

se 机 二 | 引 | 之 全 


和 人 () 一 站 |z| 人 > 百 之 了 Go) 一 0 | 之 王 有 限时 间 和 频率 支撑 


了 8 


了 P9 





2 se ee 
笃 | WoW: Gy 切 业 do 么 正 性 


一 se 





十 co 
| 并 (ty” (zt) 村 


| 枉 zW7 GT) dv 
P10 六 人 = 二 一 一 一 一 (zc 是 信号 工 对 应 的 解析 信号 ) 了 瞬时 频率 
WCG ov)do 
十 co 
it， 了) 二 
Pl11 (oo) = 二 全 一 一 群 延 迟 
| 碎 。 GD) 人 


Pi2 xz 一 er (一 四 十 2 及 宙 to 一 0 一 (十 序 )) 
线性 chirp 信号 的 完全 局 部 化 
下 面 我 们 来 厦 两 个 例子 。 
【 例 9] 第 一 个 信号 是 我 们 曾经 考虑 过 的 线性 调频 脉冲 信 导 , 利用 时 频 工 具 箱 中 的 M 
文件 ttrwv.m 我 们 可 以 得 到 其 罗 VD, 如 图 1- 16 所 示 。 


WAV Iinscale, Threshold=5% 





六 mpltude 
名 


外 = 四 


站 攻 







0.3 
0.2 
0.1 名 


Frequency iHz] 0 Teme [s] 


图 1-16 二 性 调 冰 信号 的 太 VD 





二 基于 MATLAB 的 系 久 分 析 与 设计 一 - 状 风 有 


全 > sig 一 fmjin(25625 
全 > trwv(sig); 
如 果 用 三 维 图 来 表示 它 ， 我 们 发 现 它 可 以 取 负 值 。 这 个 信和 号 在 时 频 面 内 得 到 的 局 域 化 
结果 是 相当 好 的 。 
【 例 101 第 二 个 信号 是 多 普 吉 效 应 中 观测 者 接收 到 的 信号 , 这 个 信号 可 以 由 时 频 工 具 
箱 中 的 M 文件 doppler.m 产生 ,图 1 - 17 为 这 个 信号 的 WVD 结果 。 
>>> [ftm，amy law] 一 Doppler(256，50，13，10， 2007j 
> 人 > sig 一 am、x fms 
伺 >> tprwv(sig); 


Signal In time 
0 2 全 T 人 人 me 








Linear scale WwwY lin, scale, Threshold=5% 


一 一 一 一 一 











Energy spectral densrty 





Tirme [sl 


男 1-1?7 Doppler 谷 号 的 WVD 

从 图 中 可 以 看 出 ， 信 号 的 能 量 并 不 是 按 昭 我们 所 期 望 的 那样 去 分 布 的 。 尽管 信号 在 时 
频 面 内 被 很 好 地 局 域 化 了 ， 但 由 于 WVD 的 双 线性 产生 了 相生 项 , 使 得 信号 在 能 量 本 来 应 
该 很 少 的 地 方 出 现 了 较 多 的 能 量 。 后 面 我 们 将 讨论 如 何 消除 这 些 相干 项 。 

G) 相干 性 。 由 于 WVYD 是 信号 的 双 线 性 函数 ， 因 而 有 

本 ,Gy 一 歼 - 十 多 Go 十 222(Wd 
这 里 WuGy 要 一 站 :十 下 人 一 呈 js dr， 它 是 = 和 > 的 互 蔓 格 纳 分 布 ， 
了 jy.0e， 四 和 凤 ,Ge， 罗 则 称 为 信 呈 项 。 推广 到 具有 N 个 信 叶 成 分 的 WVD, 也 有 类 似 的 结论 。 
为 简单 起 见 ， 我 们 仅 考虑 包含 两 个 成 分 的 情形 ，。 

与 频谱 图 的 相干 项 不 同 ,无 论 两 个 信和 呈 项 在 时 频 面 内 的 距离 有 多 远 ，WVD 的 相干 项 
都 是 非 鹤 的 。 它 们 会 与 信号 项 发 生 重 秋 ， 从 面 不 容易 对 WVD 图 像 作出 直观 的 解释 . 然而 ， 
这 些 相干 项 必须 存在 ， 否 则 帮 VD 许多 好 的 性 质 (如 边 像 将 性 、 咀 时 频率 和 群 延 迟 、 局 域 化 
性 质 等 ) 都 不 能 满足 。 

(2) 掏 对 格 纳 一 维尔 分 布 。 在 WVD 的 定义 式 (1.7) 中 ， 令 


gb， z) -了 :+ 引 = 人 一 下 
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此 式 中 的 变量 r 的 取 值 范围 是 从 一 ce 到 十 ce, 这 在 实际 中 是 无 法 满足 的 ,所 以 我 们 常 对 上 
式 进行 加 窗 处 理 ， 这 就 引出 了 一 种 新 的 分 布 一 伪 魏 格 纳 一 维尔 分 布 ( 简 记 为 PWVD)， 邵 


卫 砚 :人 了) 一 | 大工) 人 上 十 | 二 人 ee 一 jx dz 
这 里 8(t) 是 一 个 矩形 宿 。 
十 ca 
由 于 PW-Go) 一 | 王 一 人 We 46 (CE(o) 是 Ai) 的 傅 里 叶 变换 )， 所 以 上 述 加 


一 cD 


窗 处 理 与 允 VD 的 频率 平滑 处 理 等 效 。 这 样 , 与 WVD 中 的 相干 项 相 比 ，PWYVD 中 相干 项 
的 振 葛 会 被 削弱 。 但 是 ，PWVD 可 读 性 的 提高 是 由 损失 WVD 的 许多 性 质 换 来 的 , 这 些 性 
质 包 括 边缘 特性 、 么 正 性 Cunitarity)、 冰 率 支 撑 保持 特性 等 ， 另 外 , 这 种 处 理 还 增加 了 信号 
项 的 频率 宽度 。 
【 语 113 M 文件 ttrpwvw,m 用 来 计算 信号 的 PWVD, 同时 可 以 改变 平滑 窗 的 长 度 和 形 

状 。 我 们 来 考虑 一 个 由 四 个 高 斯 核 构成 的 信号 ， 它 可 以 由 文件 atoms, mm 产生 ， 四 个 核 分 别 
位 于 矩形 的 四 个 角 芋 。 

> sig 一 atoms(128,[32,0.15,20,1; 96,0.15,20，13 32,0.35，20,1; 96,0.35,20,1]) 
计算 其 双 VD，, 结果 如 图 1 - 18 所 示 。 

人 > tfrwvCsig); 
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右 品 必 > 一 cm 
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图 1-18 宙 四 个 高 斯 核 构 成 的 信号 的 帮 VD 
有 从 图 1 - 18 中 可 以 看 出 四 个 信号 项 和 六 个 相干 项 (其 中 两 个 相关 项 发 生 了 重 萱 ) 。 再 计 
算 其 PWVD, 结果 如 图 1 - 19 所 示 。 
人 > trpwvCsig7》5 
从 图 1 - 19 中 可 以 看 出 , 与 频率 轴 垂 直方 向 相关 项 的 振 功 被 大 大 衰减 ， 同时 信号 项 的 
频 宽 也 扩展 了 。 
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Signal in tirme 


下 1 f 
下 用 放 人 YY 
奖 -1 1 1 
Linear scale PWwVv,Lh=16, NE426, lin. scale, Threshol 中 -5% 
3 
二 0.4 
号 E CC 志 字 
| 机 人 
世 己 
和 和 0o2 4 
mv [一 
名 CC 人 2) 
呈 01 
I 山 
D 
1450725 0 2” 相 即 8 权 100 1 


Time [sl 
国 1-19 由 四 个 高 斯 核 狗 成 的 信号 的 正史 V 了 
(3) WVD 采样 与 解析 信号 。 信 和 号 的 WVD 具有 二 次 型 形式 : 
本 GDp) 一 2 | z 直 十 TDzrtt 一 Tenaewadr 
如 果 以 周期 也 对 信号 之 采样， 写成 =r[a] 一 zx(CzT-)， 在 时 域内 的 采样 点 w7, 处 估计 
WYVD 的 值 , 则 得 到 其 离散 时 间 连 续 频 率 表达 式 
杠 .[o] = 27. >， z[a 十 &jz" [za 一 此 ]e 一 is 


这 个 表达 式 在 频 域 内 是 以 17(27.) 为 周期 的 ， WVD 的 离散 形式 可 能 会 受到 频谱 人 擅 信 
号 的 影响 ,尤其 是 当 信号 z 是 实 值 信号 ， 且 以 奈 奎 斯 特 采样 率 采 样 时 更 是 如 此 。 解决 这 个 
问题 的 办 法 有 两 种 , 其 一 是 对 信号 进行 过 采样 ， 其 二 是 利用 解 术 信 和 号。 实际 上 ， 因为 解 术 
信号 的 带宽 只 是 实 信号 的 一 半 ， 所 以 伪 信 号 将 不 会 在 有 用 的 频谱 区 间 [1，1/2] 内 产生 。 同 
时 由 于 频谱 域 被 一 分 为 二 , 因此 在 时 频 平 面 内 ， 信和 叶 成 分 的 数目 也 被 分 成 两 部 分 ,这样 ， 
相干 项 的 数目 就 会 大 大 减少 。 我 们 以 由 两 个 核 函 数组 成 的 信号 的 实 部 的 双 VD 为 鲍 来 说 明 
这 一 现象 ， 其 分 析 结果 如 轿 1 ~ 20 所 示 。 
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图 1 - 20 由 两 个 核 丁 数组 成 的 信 叶 的 实 部 的 TV 
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>>>> sig 一 atoms(128，[32,，0.15，20.1; 96, 0. 32，20，1]); 
D> ttirwv(real(sig7)7 
从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 频谱 伪 信 号 的 影响 , 产生 了 四 个 信号 项 , 这 显然 不 利于 我 们 正 
确 地 识别 真正 的 信号 成 分 。 此 外 ， 负 频率 区 的 信号 成 分 还 会 导致 额外 的 相干 项 产生 。 
如 果 考 虑 同一 信号 的 复数 形式 ， 即 此 信和 号 对 应 的 解析 信和 号 的 妈 VD， 就 可 以 得 到 如 图 
1- 21 所 示 的 结果 。 


>>>> trwvy(sig)3 
Signal in time 
复 05 
天 站 
企 -0.5 
Log. scale [dBl WeY ,log. scale, Threshold5% 
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图 1-21 由 两 个 核 函 数 蛆 成 的 信号 的 对 应 解析 信号 的 下 VD 
2，Cohen 类 
在 能 量 时 频 分 布 的 这 些 性 质 中 ,时 移 不 变性 和 频 移 不 变性 尤为 重要 。 实 际 上 ， 这 两 个 
性 质 能 保证 当 信和 号 在 时 域 上 被 延 时 或 在 频 域 上 被 调制 时 ， 其 时 频 分 布 在 时 频 面 内 也 会 发 生 
相同 数量 的 偏 移 。 业 已 表明 ， 所 有 被 证 实 具 有 这 两 个 性 质 的 时 频 能 量 分 布 类 都 具有 以 下 统 
一 的 形式 ， 
CC，ni 太一 {[ 0 Fe,Dzls 十 中 j= | 
这 里 Fe,z) 是 二 维 函 数 ， 称 之 为 参 函 数 (parameterization function， 也 称 为 权 函 数 )。 人 
布 类 就 是 Cohen 类 ， 也 可 以 写成 如 下 形式 : 


十 seo f 十 ， 
Cd oj 了 ) 一 | 人 G 一直 到 .由 巾 (G1.87 


eTirr de dr dr 





式 中 卫 (to) = | 、 re Deranertto di dm 是 参数 函数 的 二 维 FT。 由 于 Cohen 类 包括 
了 大 量 现存 的 能 量 时 频 分 布 ， 因 面 其 地 位 就 显得 非常 重要 。WVD 当然 也 是 Cohen 类 的 一 
个 元 素 , 对 应 的 开 (t,o) = (GD06(o)， 也 就 是 FCssr) 一 1。 

当 五 (zyo) 为 平滑 函数 时 ，(1. 8) 式 对 应 的 C- 可 以 被 解释 为 WwWVD 的 平滑 形式 ， 这 样 的 
分 布 会 使 妈 VD 中 的 相干 项 得 到 衰减 。 

在 考察 不 同 的 平滑 函数 之 前 ， 我 们 首先 来 看 看 采用 这 种 统一 表达 形式 的 一 些 优 点 ， 
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《1》 选择 特定 参数 函数 六 可 以 得 到 已 知 的 绝 大 部 分 能 量 分 布 。 

《2) 在 合理 的 条 件 下 ， 对 分 布 作出 的 限制 很 容易 转换 成 对 参数 函数 的 限制 。 

(3 可 以 检查 某 种 特定 定义 的 特性 或 根据 某 些 特定 的 条 件 构造 一 类 解 。 

下 面 介绍 耦合 平滑 函数 和 可 分 离 平滑 函数 。 

耦合 平滑 (coupled smoothing) : 莫耶 公式 ( 即 WVD 的 性 质 P9) 表 了 明 ， 可 以 很 容易 地 将 
频谱 图 表示 为 WVD 的 平滑 形式 ， 


十 co f 十 om 
St z) 一 人 用 ,G 一 让 一 轨 本 Gd 上 《1.9) 


这 祥 频 谱 图 就 是 Cohen 类 的 一 个 元 素 , 其 中 五 (s,， 是 是 窗 函 数 产 的 WVD。 这 个 公式 给 我 们 
提供 了 频谱 图 对 时 间 分 辩 率 和 频率 分 辩 率 进行 折 吉 的 又 一 种 解释 , 如 果 选 择 较 短 的 窗 必 ， 
则 平滑 函数 在 时 域 较 窄 ， 在 频 域 较 宽 ， 从 而 使 时 间 分 辩 率 较 好 ， 而 频率 分 辩 率 较 益 : 反之 

可 分 离 平 滑 (separable smoothbing ) : 前 述 的 平滑 函数 王 (3， 2) 一 本 (5 6) 只 能 由 短 时 窗 
六 ( 世 控制， 通过 考虑 分 离 平滑 函数 来 增加 控制 的 自由 度 ， 即 令 

五 民 ，p) 一 gt) 瑞 ( 一 必 ) 
可 以 获得 改进 的 独立 平滑 控制 ， 所 得 分 布 如 下 ， 
SPW. 4，p) 一 谨 po 人 &C5 一 5z| 十 号 jz， f 一 引 d ein dr 

这 个 分 布 称 为 平滑 伪 魏 格 纳 分 布 (SPWVD).。 这 样 频谱 图 在 时 间 分 辩 率 和 频率 分 辨 率 之 间 
的 折衷 就 转变 为 联合 时 频 分 辨 率 和 相干 项 影响 程度 间 的 折 庄 ,在 时 域 、 频 域 或 时 频 域 上 平 
滑 处 理 程 度 越 高， 其 时 域 、 频 域 或 时 频 域 上 的 分 辩 率 就 越 低 ， 

当 我 们 仅 考 姬 频 域 上 的 平滑 ， 即 令 8( 纹 一 8CG) 时 ， 就 得 到 了 PWVD。 

3. 与 座 带 模 精 函数 的 联系 

在 雷达 信号 处 理 领 域 , 人 们 特别 感 兴趣 的 一 种 函数 是 罕 带 模 耦 函数 (AF)， 其 定义 为 


(ez = | zG 十 了 )zrG 一 于)eroe ds 


这 个 函数 反映 了 信号 的 时 频 相关 程度 ， 也 就 是 信 才 号 本 身 和 它 在 时 频 面 上 经 过 平移 转换 得 到 
的 信号 的 相似 程度 。 与 变量 上 和 是 绝对 的 时 间 和 频率 量 不 同 的 是 , 变量 = 和 辣 只 是 相对 
量 ， 分 别 被 称 为 时 延 和 频 偏 。 
AF 通常 是 复 值 的 ,满足 如 下 哈密 顿 偶 对 称 性 : 
， 4 人 (ezr) 一 4 (一 旨 一 二 
窗 带 AF 与 WVD 之 间 存 在 着 重要 联系 , 即 AF 是 WVD 的 二 维 傅 里 叶 变 换 ， 
4.(6，zr) 一 喝 是 WCGtip)eizee 人 dl dr 


这 样 ， 从 傅 里 时 变换 的 角度 来 看 ，AF 与 WVD 是 一 对 互 逆 变 换 。 下 而 是 三 个 有 关 AE 很 有 
用 的 往 质 : 
(1) 边缘 特性 : 信号 关于 时 间 和 频率 的 自 相关 函数 分 别 是 AF 沿 着 轴 和 上 轴 的 截 


断 ， 即 
《TD) 一 4d4.(0， zy》 民 -(E) 过 4.(e， 0) 
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信和 号 的 总 能 量 是 AF 在 一 z 平 面 中 原点 处 的 值 ， 它 是 AF 的 最 大 值 。 
|4.(6r)| 委 4.(00，0) 一 五 。 避 二 Fr 
(2) 时 频 移 不 变性 : 
yyG) 一 xzG 一 四 Jelmet 4(E， rr) 一 4 Deireo 
《3) 相干 项 的 几何 结构 , 对 于 多 成 分 信号 , 其 AF 对 应 于 信号 成 分 的 项 ( 称 为 AF 信和 号 
项 ?主要 位 于 原点 附近 ,而 其 相干 项 (AF 相干 项 ) 则 离 原点 有 一 定 的 距离 ， 这 个 焉 离 与 时 频 
面 中 两 个 信号 成 分 之 间 的 距离 成 正比 .下面 我 们 举 一 个 例子 来 加 以 说 明 。 
时 频 工具 箱 中 的 M 文件 ambifunb. m 的 功能 就 是 计算 窗 带 模糊 函数 ， 我 们 利用 这 个 文 
件 来 计算 一 个 信号 的 AF， 这 个 信号 由 两 个 具有 高 斯 幅度 的 线性 调频 脉冲 信号 构成 。 
>>>N=64; sigl 一 fmlin(N，0.2，0. 5)， # amgaussKN); 
>>> sig2 一 ftmlin(N，0. 3，0)、* amgaussCN 7 
>>>> sig 一 [sigly sig2]; 
先 看 一 看 此 信和 号 的 克 VD， 如 图 1 - 22 所 示 。 
人 > tfrwv(Csig) 


Signal in time 






Energy Spectral density 
requency [Hz 


162 81 护 下 40 扣 80 100 “120 
Time [sl 
图 1-22 两 个 具有 高 斯 幅度 线性 调频 号 冲 信号 相 皮 的 信 导 的 到 VD 

由 图 1 - 22 我 们 可 以 看 到 两 个 很 明显 的 信号 项 ， 以 及 在 信号 项 之 间 振 功 的 相干 项 。 下 

面 我 们 再 观察 此 信和 号 的 AF( 如 图 1 - 23 所 示 )。 
>>>> ambifrnbksig); 

由 图 1 - 23 我 们 可 以 清楚 地 看 出 ，AF 信号 项 位 于 原点 (图 像 的 中 心 ) 附 近 , 而 AF 相 
千 项 财 离 原点 有 一 定 的 距离 。 这 样 ， 对 信和 号 的 AF 在 原点 处 用 二 维 低 通 滤波 器 进行 滤波 ， 
再 通过 二 维 傅 里 叶 变换 返回 到 信和 号 的 允 VD， 将 使 信号 的 相干 项 得 到 衰减 。 在 Cohen 类 的 
统一 表达 式 中 , 二 维 滤波 是 通过 参数 函数 了 来 实现 的 。 

Cohen 类 统一 公式 ( 式 1. 8) 也 可 以 以 模糊 函数 (AF) 的 形式 等 价 表示 如 下 : 


Cd ci 亡 一 | 十 (CE，r)4.(E，r)erirerri d6 dr (1. 10) 
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转 1-23 两 个 生 有 高 斯 幅度 线性 调 闻 脉冲 信号 相 成 的 信号 的 AF 

这 个 表达 式 对 于 我 们 理解 参数 函数 FE，z) 的 作用 是 很 有 益 的 。 事 实 上 ， 了 作为 权 函 数 其 作 
用 就 是 保持 信和 号 项 不 变 ， 并 且 园 时 抑制 相 二 项。 从 时 频 面 到 模糊 平面 的 转变 使 得 权 函 数 了 
有 了 一 个 精确 的 表征 ， 从 而 也 使 平滑 函数 互 得 到 精确 表征 。 

列 如 ，WVD 对 应 F(6,n=1(Y #,r) 的 常 值 参数 函数 .对 于 频谱 图 ,/ 人 一 久 (8,zr)， 
窗 函 数 天 的 AF 决定 权 函 数 的 形状 ; 而 对 于 SPWVD，/ (人 口 一 CC6)j(r)， 权 函 数 的 时 间 
和 频率 是 可 分 离 的 , 这 一 点 对 于 改变 AF 信和 号 项 的 形状 来 说 是 非常 有 用 的 。 

4. 其 它 重 要 的 能 量 分 布 

(1) Rihaczek 和 Margenau - Hil 分 布 。Rihaczek 分 布 给 出 了 另外 一 种 时 频 能 量 密 度 形 
式 ， 其 定义 如 下 : 

RR (ty ob) 一 工 ( 旨 磋 * (De 

它 表 示 信 号 z 在 点 (ty ") 处 的 复 值 能 量 密度 。 这 个 分 布 也 是 Cohen 类 的 一 个 成 员 ， 对 应 的 
参 函 孝 Fe,z) 一 ere, 它 已 被 证 实 具有 许多 良好 的 性 质 ， 如 1.4.1 节 中 的 性 质 PI、P2 和 性 
质 P4~Pll。 但 不 足 的 是 ， 它 是 复 信 的 ,这 在 实用 中 会 很 麻烦 。 它 的 计算 是 由 文件 trri' m 
来 完成 的 。Rihaczek 分 布 的 实 部 也 是 一 个 Cohen 类 时 频 能 量 分 布 ， 被 称 为 Margenau ~ Hil 
分 布 , 对 应 的 参 函 数 Fr(6,r) 一 cos(rer)， 具 有 1.4.1 节 中 P4、P5、P8、P10 和 了 11 的 竹 质 ， 
其 计算 由 M 文件 ttrmh. m 完成 。 我 们 也 可 以 定义 Rihaczek 和 Margenau ~ Hi 分 布 的 平滑 
形式 , 文件 ttrprmh, m 用 于 计算 伪 Margenau - Hi 分 布 。 

Rihaczek 和 Margenau - Hili 分 布 的 相干 项 结 档 与 友 VD 不 同 ，(，z) 和 人 fa， zi) 两 点 产 
生 的 相干 项 出 现在 点 (ti，w) 和 (2a，w)。 下 面 我 们 举例 说 明 这 一 事实 。 

>>> sig 一 atoms(128，[32，0.15，20，15 96，0， 32，20，1_)y 
全 > tfrmhCsig); 

其 结果 如 图 1 - 24 所 示 。 
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图 1-34 信号 的 Margenau -Hil 分 市 图 
由 这 个 例子 我 们 可 以 知道 ， 对 于 在 时 间 和 频率 上 具有 人 重 登 点 的 多 成 分 信号 ， 最 好 不 要 
使 用 Rihaczek 分 布 ， 否则 相干 项 可 能 会 材 盖 信号 项 。 
(2) Page 分 布 。Page 分 布 的 定义 如 下 ， 


上 2 寻 
| 式 ( 共 Je -isrw dz ] 一 2 | 祥 ( 扩 )e nr dx 


它 实 际 上 是 对 时 间 上 以 前 信号 能 量 谱 密度 的 微分 ， 也 是 Cohen 类 的 成 员 ， 对 应 的 参 函 数 为 
FE,o 一 eriel" ,具有 1.4.1 节 中 的 性 质 P1~P5.P7~P10, 它 是 Cohen 类 分 布 中 同时 具有 
因果 性 、 么 正 性 .调制 兼容 性 和 时 间 支 撑 保 持 特 性 的 一 种 分 布 , 它 的 计算 由 文件 ttrpage. mn 
完成 。Page 分 布 的 频率 平滑 形式 ， 称 为 伪 Page 分 布 ， 其 计算 可 由 文件 trppage. m 完成 。 

(3) 多 VD 的 联合 平滑 。 以 下 的 时 频 分 布 是 Cohen 类 中 的 一 种 特殊 情形 , 这 些 分 布 的 参 
函数 仅 依 赖 于 变量 和 = 的 乘积 ， 即 

JE r) 一 末 (r2) 《1.11) 

这 里 和 是 一 个 递减 函数 , 是 满 足下 (0)? 王 1(Rihaczek 和 Margenau - Hi 分 布 就 是 这 一 类 的 
特殊 成 员 ) 。 考虑 这 样 定义 的 直接 原因 就 是 要 求 这 类 分 布 满足 边缘 特性 。 此 外 ,由 于 多 是 弟 
减 函数 ,， 太 是 低 通 函数 , 根据 (1. 10) 式 , 这 样 的 参 函 数 会 减 小 相干 项 , 这 也 就 是 为 什么 这 类 
分 布 又 被 称 为 减 小 相干 项 分 布 (RID) 的 原因 。 

(4) Choi - Williams 分 布 。 如 果 参 函数 选择 高 斯 函数 ， 邵 


17, Do = ep[- 车 祈 ] 


它 


瑟 . (Ci 1) 一 号 | | 











相应 的 分 布 为 


CT 人 tt 忆 》 一 /三 全 三 癌 1 秆 


此 分 布 称 为 Choi - Wiltiams 分 布 。 注 意 到 当 ->co 时 , 我 们 便 得 到 允 VD.。 相反 地 ,，“ 越 小 ， 
相干 项 的 衰减 就 越 大 。 此 分 布 具有 1. 4. 1 节 中 P4、P5，P10 和 P11 的 性 质 , 可 由 M 文件 


e isne dsdr 
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trcw, m 计算 。Choi - Williams 分 布 中 参 函 数 的 形式 暗示 着 此 分 布 的 效果 如 何 很 大 程度 上 
决定 于 分 析 信 和 号 的 本 质 。 比 如 说 ， 如 果 信 号 是 由 时 间 和 频率 同步 的 成 分 构成 的 ， 那 么 它 的 
Choi - Wiliams 分 布 将 会 出 现 很 强 的 相干 项 。 通过 下 面 的 例子 可 以 观察 到 这 一 点 ,此 砚 中 ， 
我 们 分 析 的 是 四 个 高 斯 元 ， 它 位 于 邱 形 的 四 个 角 , 并 绕 时 频 面 中 心 旋转 。 

人 > M 一 movcwdat(128，157); 

> el movie(M，57; 

当 高 斯 元 的 时 间 ( 或 频率 ) 支 撑 区 发 生 重 要 时 , 一些 AF 相干 项 不 能 被 完全 衰减 , 分 布 

的 效果 也 就 很 差 , 如 图 1 - 25 所 示 。 
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图 1-25 四 个 高 斯 元 的 Choi - Williams 分 布 
(5y Born ~ Jordan 和 Zhao - Atlas - Marks 分 布 。 如 果 我 们 要 让 (1. 11) 式 定义 的 分 布 具 
有 更 强 的 时 间 和 频率 支撑 保持 特性 ,那么 对 参 函 数 了 的 最 简单 的 选择 是 
汽 交 吉 sinKrer) 


TEr 
相应 的 分 布 为 
BJ_G yo) 一 | 避 昌 有 扣 zl， 平 | (: 二 本 ds er dr 


此 分 布 称 为 Born - Jordan 分 布 ， 满足 1. 4. 1 节 中 P1 一 P5、P8、F10 和 了 Plt 的 性 质 , M 文件 
tfrbj.m 可 用 于 计算 此 分 布 。 
如 果 沿 着 频率 轴 对 Born - Jordan 分 布 进行 平滑 ， 我 们 就 得 到 了 Zhao - Atlas - Marks 分 
布 , 其 定义 如 下 : 
zole oo 六 村 + 下 一下 
这 个 分 布 也 称 为 锥 形 核 分 布 (Cone - Shaped Kernel distribution)， 满足 性 质 P3、P4、P8( 仅 
对 时 间 而 言 )， 它 的 计算 可 使 用 M 文件 tfrzam. m。 


十 co 1 # 十 |F|172 


十 |T472 


第 1 章 的 基本 理论 一 29 一 


5， 小 结 

Cobhen 类 是 所 有 具有 时 间 和 产 率 移 不 变性 的 二 次 型 时 频 能 量 分 布 的 集合 ， 它 给 出 了 许 
多 分 析 处 理 非 平稳 信号 的 方法 ， 其 基本 思想 是 设计 一 个 联合 时 间 频 率 函 数 ， 它 能 够 同时 以 
时 间 和 频率 为 变量 来 描述 信号 的 能 量 密度 或 者 信号 强度 。Cohen 类 最 重要 的 成 员 就 是 
WVD, 因为 它 满足 很 多 期 望 的 性 质 . 同时 由 于 这 些 分 布 是 二 次 型 的 ,因而 也 会 带 来 一 些 问 
题 , 即 这 些 分 布 在 时 频 面 中 产生 的 相干 项 可 能 会 干扰 时 频 表示 的 可 读 性 。 减 小 这 些 相干 项 
的 方法 之 一 是 根据 它们 的 结构 ， 对 相应 的 分 布 在 时 间 和 频率 上 进行 平滑 ， 但 是 这 祥 做 的 结 
果 会 使 时 间 分 辨 率 和 频率 分 辩 率 变 差 ， 还 可 能 损失 一 些 理论 性 质 。Cohen 类 给 出 的 统一 公 
式 能 够 更 好 地 理解 现 有 的 时 频 分 析 方 法 ， 也 有 利于 同 模糊 函数 联系 起 来 。 

还 有 一 类 时 频 能 量 分 布 , 它们 不 是 Cohen 类 的 成 员 , 不 满足 时 间 和 频率 的 移 不 变性 ， 
它 就 是 仿 射 类 时 频 分 布 。 


1.4.2 仿 射 类 


1， 公 理化 定义 

(1) 仿 射 群 。 前 面 讨论 的 Cohen 类 时 频 分 布 是 以 时 移 积 频 移 不 变性 为 基础 的 ，WVD 有 具 
有 包括 时 移 和 频 移 不 变性 在 内 的 许多 很 好 的 性 质 ， 是 Cohen 类 最 重要 的 一 个 成 员 。 为 了 能 
够 从 时 间 和 尺度 的 角度 来 分 析 信 和 号 , 我 们 也 可 以 提出 通过 转换 后 在 期 望 的 性 质 中 具有 时 移 
和 伸展 移 不 变性 的 分 布 类 , 与 多 - 卫 群 相对 应 ， 此 变换 群 称 为 仿 射 群 ， 在 讨论 小 波 变换 时 
曾 介 绍 过 ( 刺 1. 3. 2 节 ) 。 信 号 的 小 波 变换 可 用 下 式 表 示 : 





xz 的 一 了 一 ms) 一 -| 二 | 
其 博 里 叶 变 换 为 
X(o) 人 四 一 大 一 VaTe ar XCoo) 
(2) 一 般 表 达 式 。 
如 果 一 个 双 线 性 时 间 尺 度 分 布 0.(z，o) 对 仿 射 变换 具有 时 间 尺 度 移 不 变性 ， 邵 
一 妈 


El 





DO (ta) 一 0。 








册 有 





十 串 十 co 5 一 上 
o.c,emD=| | 可 ,7 


公 


这 里 Tt) 是 任意 的 平滑 函数 。 如 果 开 人 yo) 满足 如 下 条 件 ; 
全 六 mew 二 代 | 一 1 
则 此 分 布 能 够 保持 信和 号 能 量 不 变 。 
以 561.12? 式 所 表示 的 时 间 尺 度 分 布 的 全 体 定 义 了 仿 射 类 ， 仿 射 类 是 具有 时 间 和 伸展 移 
不 变性 的 时 频 分 布 类 。 由 表达 式 (1.12)? 可 以 直接 得 出 双 VD， 它 就 是 仿 射 类 的 一 个 蕊 员 ， 理 
由 是 : 如 果 引 入 任意 一 个 非 零 频 率 mw， 并 使 尺度 < 一 my/m, 则 允 VD 就 是 对 应 于 互 (tv 一 
SG)8C 一 ) 的 仿 射 类 成 员 。 


三 .06 di 航 (1. 12》 
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由 《1. 12) 式 ， 我 们 对 仿 射 类 分 布 的 选择 可 以 篇 化 为 对 仿 射 相关 核 互 Gt,m) 的 选择 。 当 
瑟 (t)z) 是 二 维 低 通 函 数 时 , 它 的 作用 就 是 作为 仿 射 平滑 函数 ， 尽 可 能 地 减少 由 驳 VD 产生 
的 相干 项 。 

对 一 般 成 员 类 的 另 一 种 等 价 的 模糊 域 表 示 形 式 如 下 : 


十 上 号 二 oo 芯 
们 人，aig) = | 加 9(a6,， 工 )4.(6，reree de dr (1.13) 


趟 中 (6,r) = | Co)eirerse di do 是 与 达 相对 应 的 权 函 数 , 而 4,c) 是 1.4.1 
节 中 定义 的 窄带 模糊 函数 。 


利用 双 频 率 核 下 (o， 户 ， 我们 给 出 另外 一 种 可 以 表征 出 1, 12) 式 所 代表 的 一 般 类 的 表 
达 式 ， 


人 古 ‖- rwpx| 全 让 全 2 dodr 《1.14) 
这 里 至 (, 廊 == 下 Tt Perim di ,各 ) 是 < 的 傅 里 叶 变换 。 在 后 而 我 们 会 发 现 , 这 
些 形式 不 同 但 却 完全 等 价 的 表达 式 给 司 用 带 来 了 许多 好 处 。 

(3) 仿 射 类 时 频 分 布 的 性 质 。 

如 周 Cohen 类 一 样 , 我 们 可 以 对 (1. 12) 式 增加 更 多 的 限制 条 件 ， 以 获得 满足 某 些 特殊 
性 质 的 子 分 布 炎 。 下 面 我 们 给 出 几 个 仿 射 类 时 频 分 布 的 重要 性 质 : 

P1 五 -- | 三 六 总: 商 D 业 号 信和 号 的 总 能 量 


Orsay IT)dt 一 届 辐 





P2 是 边缘 特性 
和 da 2 
| .ia 丰 呈 一 lzG| 
P3 Ra) E 玉 下 二 思 实 值 性 


P4 其 (o) 一 -0 0 人， 衬 ， 了 | = upd 一 it)U(Co) 时 间 局 域 化 
da 


十 mm 3 二 ee 十 o 
ps | zy dt| = 站 六 aermDa: GarmDd 穷 和正 性 


十 加 
| 10.Gtai 了 ?dt 





P6 | 尖 | 二 群 延 迟 


| DCtai 开 )dt 
P7 DGsaiZD = 了 -| 畔 | 这 带 局 限 性 


2. 几 个 例子 
《1) 尺度 图 。 
伪 射 类 分 布 的 第 一 个 例子 是 尺度 图 。 事 实 上 ， 它 可 以 吉 示 为 WVD 的 平滑 形式 


ie 站 站 we 二: oj 内 (L 15) 


父 


这 样 , 尺度 图 就 是 对 应 于 平滑 阴 数 为 也 (too) 一 凤 e(tyz7 的 仿 射 类 分 布 。 对 比 (1. 15) 式 稳 
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(1. 9) 式 ， 我 们 可 以 发 现 两 式 的 共同 之 处 , 这 意味 着 仿 射 类 中 的 尺度 图 与 Cohen 类 中 的 频 
谱 图 是 相互 对 应 的 。 愉 度 图 满足 性 质 P1 和 P3， 并 且 总 是 取 正 值 。 

为 了 表明 函数 了 (tw) 对 工 的 观 VD 所 作 的 平滑 的 重要 性 ， 我 们 来 考虑 轩 为 Morlet 小 
波 时 的 情形 . 如果 我 们 记 他 和 8 分 别 表 示 为 窗 函 数 至 的 频谱 图 平滑 处 理 后 的 时 间 和 频率 
宽度 (6r 和 2 是 常 值 )， 那 么 在 尺度 图 的 情况 下 它们 将 随 频 率 而 变化 ,， 即 


上 
5 人 o) 一 sa(o) 一 到。 则 是 小 波 的 中 心 频率 


这 个 结果 是 所 有 定 @ 分 析 的 特征 ,我 们 已 经 在 小 波 变换 中 给 出 。 它 表明 ，, 在 高 频 处 ， 由 于 
信和 号 变化 得 很 快 ， 需 要 用 短 分 析 窗 ; 在 低频 处 ， 为 了 能 够 辨识 出 变化 很 甸 的 信号 的 脉动 ， 
必须 用 宽 分 析 窗 。 尺度 图 的 平滑 作用 与 频谱 图 的 一 样 重要 ， 
Br(w)9a(7) 一 Sr6p 

在 频谱 图 中 由 于 陡 - G 不 等 式 而 导致 的 时 间 分 辨 率 与 频率 分 辨 率 之 间 的 折衷 , 在 尺度 图 中 
也 存在 。 

总 之 ， 频 谱 图 是 由 WVD 通过 平滑 得 到 的 时 频 分 布 , 而 尺度 图 是 由 到 VD 经 过 仿 射 变 
换 得 到 的 时 频 分 布 , 因此 ，WVD 是 这 两 个 分 布 类 的 共有 成 员 。 此 外 ,通过 改变 作用 于 
三 VD 的 平滑 函 数 开 (t,o) ， 可 以 由 WVD 构建 一 条 从 频谱 图 到 尺度 图 的 转换 途径 。 

《2) 乘积 核 分 布 。 

如 果 我 们 考虑 如 下 形式 的 核 ，: 

理 (E，r) 一 盏 (6r)e-izwe ao 为 非 零 频率 
则 可 以 得 到 下 面 的 等 式 ， 
.Gaig) = Co . d| 


相应 的 WVD、Born - Jordan 分 布 、Rihaczek 和 Choi - Wiliams 分 布 , 则 闻 属 于 Cohen 类 和 
仿 射 类 ,， 即 它们 属于 Cohen 类 和 仿 射 类 的 交集 。 

(3) 仿 射 类 平滑 的 瑶 格 纳 分 布 : 可 分 离 核 。 

如 同 在 SPWVD 中 考虑 的 一 样 , 我 们 可 以 使 用 在 时 间 和 频率 上 分 离 的 平滑 函数 来 克服 
尺度 图 中 时 间 分 辩 率 和 频率 分 辨 率 之 间 的 折 喜 ,得 到 的 分 布 就 是 仿 射 类 平滑 伪 艇 格 纳 分 布 
《ASPWD) 。 

r 


ASPW。(ta) 一 寺 喇 谢 叶 三 jg 人 一 引 z|， 十 下 jz 一 下 ds dr 《〈1.16》 


王 这 站 Q 
通过 选择 不 同 的 窗 函 数 g 和 上 六, 我 们 可 以 得 到 不 同 的 时 间 和 频率 分 辩 率 。 如 果 & 是 实 值 函 
数 ,五 满足 哈密 顿 性 质 ,， 则 这 个 分 布 满足 性 质 P1 和 了 3。 

《4)》 局 域 化 双 频 率 核 分 布 。 

仿 射 类 很 重要 的 一 个 子 类 是 那些 在 双 频 率 表示 ( 见 (1. 14) 式 ?的 情况 下 , 特征 函数 仅 局 
限于 果 条 曲线 了 = 五 (o) 的 分 布 类 ; 

亚 (z，j) 一 Co 一 五 (ao)) 一 玉 (o，F) 一 Co)eizretor 

这 里 G(o) 为 任意 函数 。 它 对 应 的 时 间 尺 度 分 布 ( 即 局 域 化 双 频率 核 分 布 ) 如 下 式 所 示 ， 
本 人》 一 zj 和 | 过 2 人 症 





十 oo 
问候 , 五 ) 三 调 | GoX| 
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实际 上 , 要 使 这 个 分 布 具有 很 好 的 局 域 化 性 质 , 其 群 延 迟 必须 满足 医 函 数 (te Co) 一 
t 十 cz 5 或 指数 国 数 (Co) 一 5 十 c log(o)) 的 形式 。 

至 于 委 积 核 分 布 , 考虑 ae=z/o, 根据 Ce(tms 男 ) 一 (人 ，zoyui 到)， 我 们 可 以 将 属于 
人 下 面 我 们 给 出 此 类 分 布 的 几 个 特殊 
的 例子 。 


人 @ Bertrand 分 布 : 如 果 优 先 考虑 时 间 局 域 特 性 和 么 正 性 的 要 求 ， 我 们 可 以 令 
Gon) 一 2 和 (o) 一 可 coth| 号 
子 是 就 导出 了 Bertrand 分 布 ， 其 定义 如 下 ， 


1 ”zj2 ?te 5 ez 人 jxmya 
Bttv2) 一 |al | 二 侣 5 2a ae [去 二 各 (117) 


除去 时 间 边 缘 性 质 ， 它 满足 性 质 P1 一 P7。 此 外 ,这 个 分 布 还 是 惟一 能 够 很 好 地 定位 于 双 曲 
厅 


线 群 延迟 信号 Xe 一 二 Oo) 的 局 城 化 到 频率 核 分 布 其 中 辐 .Co) 一 一 2rktoto 十 log 二 
进 面 可 以 推出 


一 082 





Bt， a 一 鱼 | = vd 一 4oD))0Co) 


起 中 一 一 二 赠 安 是 群 延 退 。 为 了 说 明 这 个 性 质 ， 我 们 用 tbert mm 来 分 析 由 


gdpower. m( 假 设 4 一 0) 得 到 的 信号 ,分 析 的 结果 如 图 1 - 26 所 示 。 
人 > Sig 一 Edpower(1287; 
思 > 全 ttrbertksig， 1， 128，0.01， 0. 22，128， 1725 





Signat In tume 








一 -一 上 二 上 
Log scale [dBi BERT,N=126,lin. scale, Threshold-5% 
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图 1-236 信号 的 Bertrand 分 布 
从 图 可 以 看 出 :tirbert' m 文件 得 到 的 分 布 对 双 曲 线 群 延迟 具有 很 好 的 局 域 化 性 质 , 但 
并 不 完美 , 这 是 因为 tfrbert. m 文件 仅 在 疡 ,一 廊 。 频谱 范围 内 起 作用 。 注意 频带 越 宽 ， 和 需 
要 的 采样 点 越 多 ,计算 时 间 越 长 。 
@@D-Flandrin 分 布 , 如 果 我 们 要 寻找 一 个 实 值 的 、 满足 时 间 局 域 化 和 时 间 边 缘 性 质 
的 双 频 率 核 分 布 , 则 有 
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| 
Go) 一 1 


和 五 (z) 一 











对 应 的 分 布 可 写 为 
1 (1 一 /4)21 TI 十 zy/4)2] _iammm 
关 坟 六 关 | (区号 = 生 到 [az ed 
定义 上 式 的 分 布 为 D - Flandrin 分 布 .D- Flandrin 分 布 满足 性 质 P1 一 P4、P6 和 了 P7， 


是 惟一 对 有 群 延 迟 的 信号 在 -一 处 有 很 好 的 局 域 化 作用 的 局 域 化 双 频 率 核 分 布 。 在 分 布 中 


买 (o) 一 





jec() 

WAT 

下 (o) 一 一 2r[vt 十 2 wm] 

万 5 2] =- ut 一 上 (Oo)U(o) 


用 文件 gdpower, m(k=1/2) 产 生 信号 , 由 ttrdfla. m 进行 分 析 ， 得 到 如 图 1 - 27 所 示 结 果 。 
> sig 一 gdpbpower(128，1727; 
>>> tpdflaGsig,， 1: 128，0.01，0. 22，128，1): 








Sigqnal in time 
革 01 T T 下 =“ 当 村 
0 
到-0.1 
人 -0.2 上 - 和 了 上 一 上 一 
Log scale [dB] DFLA, N=126,lin scale, Threshold5% 
3 02 
一 
5 富 
到 工科 鲁 
有 
昱 gs 01 
轨 艾 
2 外 
吾 开 
如 0.05 
出 
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图 1-27 信 叶 的 了 -Fiandrin 分 市 
从 图 中 可 以 看 出 ,分 布 有 很 好 的 局 域 化 性 质 。 
转 Unterberger 分 布 : 如 果 取 


多 
Go) =1 和 瑟 (o) 一 A/1 十 


则 得 到 active Unterberger 人 











q 工 | 区 "| 二 er 到 
active UnterbergeT ER P6 和 Pr7。 
如 果 取 
了 
Go = -一 二 -- 和 Fo) 三 十 ( 引 


ML1 十 (wo/2): 


一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 -一 国 熏 
则 得 到 passive Unterberger 分 布 
EGG 太 三 二 | 


laj J 


十 吧 旦 
二 | < | | ErCe 一 二 法 de 
父 CQ 


passive Unterberger 分 布 满足 性 质 P1 一 P3、P6 和 P7， 是 惟一 对 有 群 延 迟 信号 在 访 处 有 很 
好 的 局 域 化 作用 的 局 域 化 双 频率 核 分 布 。 在 分 布 中 


( ez 
世 ) 一 2 


名 (o) 一 一 2r[Lot 一 过] 


Dee 一 殖 |=v8c 一 “CoD0C 


用 gdpower. m(E 一 一 1) 产 生 信 号 ,用 ttrunter, m 进行 分 析 , 得 到 如 图 1 - 28 所 示 的 结果 。 
人 > sig 一 gdpower(128， 一 1)3 
> tfrunter(sig，1: 128，'A' ，0.01，0.22，172，173 
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二 02 上 
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图 1 -328 信号 的 Unterberger 分 布 
3. 与 模糊 域 的 联系 


前 面 我 们 已 经 看 到 ，WVD 对 于 窄带 信和 导 的 分 析 结 果 是 很 令 人 满意 的 ， 虽 然 它 也 能 胃 
于 宽带 信号 的 分 析 , 但 是 可 能 会 产生 一 些 意 想不到 的 结果 。 例如 ,对 于 一 个 实 部 为 5 人 t 一 ba) 
的 解析 信 导 , 其 WVD 为 


多 Gy 0 = 4 迎 作 mo 作 一 和 


开 人 一 加) 
rr(o) 是 Heaviside 函数 ， 它 在 上 一 避 的 邻 域 并 没有 被 很 好 地 局 域 化 , 如 图 1 ~- 29 所 未 。 
> sig 一 anapulse(128); 
人 > tfrwv(sig); 
实际 上 ，WVD-( 或 者 更 一 般 的 说 Cohen 类 ) 所 采用 的 变换 群 * 即 双 -五 群 ) 是 宽带 信号 
不 能 被 很 好 地 局 域 化 的 原因 。 因 为 WVD( 或 者 更 一 般 的 说 Cohen 类 ) 所 采用 的 变换 群 仅 限 
于 对 解析 信号 进行 分 析 ， 这 种 变换 群 对 宽带 信号 进行 变换 时 不 能 保持 信号 的 频率 支撑 不 变 


TU) 
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WY,ln, scale, Threshold=59% 


一 一 一 -一 一 二 








TIE 和 2 
Time [si 
图 1-29 实 部 为 Bt 一 如 ) 的 解析 信 汪 的 允 VD 
性 ,这 促使 我 们 用 一 个 更 基本 的 基于 仿 射 群 的 分 布 来 代替 允 VD。 

对 多 普 勤 效应 这 个 重要 的 物理 现象 的 研究 , 是 我 们 使 用 基于 仿 射 群 的 分 布 来 分 析 宽 带 
信和 号 的 动机 之 一 。 多 普 勤 效应 反映 了 这 样 一 个 事实 特征 ， 即 ， 与 发 射 信号 相 比 ， 从 移动 目 
标 返 回 的 信号 发 生 了 展 缩 和 时 延 。 对 于 与 介质 中 的 声速 相 比 为 低速 运动 的 目标 发 射 的 窗 带 
信号 , 多 普 勤 效应 可 以 用 时 频 变换 来 近似 ,但 是 对 于 宽带 信号 ， 尤 其 是 在 处 理 那些 时 间 带 
宽 积 时 很 重要 ,而 且 移 动 目标 的 速度 相对 于 声速 来 说 不 能 忽略 的 宽 狄 发 射 信号 (如 峙 达 和 
声 纳 信和 号) 时， 必须 考虑 频谱 的 展 缩 。 

(1》 从 傅 里 叶 变换 到 梅林 变换 。 

促使 人 们 寻 技 特殊 的 方法 去 分 析 宽 送信 号 的 原因 之 一 是 , 允 - 群 的 特征 向 量 是 复 指 
数 形式 ( 博 里 叶 变 换 正 是 基于 此 分 解 信 号 的 )， 而 仿 射 群 的 特征 向 量 是 双 曲 线 的 形式 。 从 另 
一 个 稍微 不 同 的 观点 来 看 ,， 博 里 时 频 域 变换 具有 模 值 不 变性 ,但 对 展 缩 不 具备 模 值 不 变 
性 。 因此 , 傅 里 叶 变换 不 再 是 改变 这 些 信号 表示 空间 的 合适 变换 ， 必须 用 一 种 新 的 变换 即 
梅林 变换 来 代替 。 梅 林 变换 对 展 缩 能 保持 模 值 不 变 ， 并 且 能 够 在 双 曲 线 信号 基 上 分 解 信 
号 。 和 梅林 变换 的 定义 如 下 : 


M_(p) 一 | 和 (ovie4r-lda 
DC 


式 中 于 (wo) 是 信号 z( 约 对 应 的 解析 信号 的 傅 里 时 变换 。 由 定义 式 很 容易 得 到 展 缩 不 变性 : 
7F(o) = X(m) 之 Mr(08) = ai Mx(B) 

其 基本 成 分 是 刀 荆 形式 的 波形 , 它们 的 群 延迟 都 是 双 曲 线形 的 ， 

及 


t (2%)》 一 


这 样 , 参数 8 可 被 解释 为 双 曲 调制 率 ， 它 没有 量 岗 ， 称 之 为 梅林 斥 度 。 

利用 快速 傅 里 时 变换 可 以 对 离散 梅林 变换 实施 快速 计算 ， 相应 的 算法 称 之 为 快速 梅林 
变换 ,由 文件 imt.m 给 出 。 在 时 频 工 具 箱 中 , 这 个 变换 常用 于 实现 与 仿 射 类 相关 的 一 些 
功能 。 
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《2) 从 罕 带 AF 到 宽带 AF 。 

当 待 分 析 的 信号 不 能 看 作 穿 带 信号 时 ( 即 带 宽 了 相对 于 信号 中 心 频率 w 来 说 不 可 忽 
略 )， 由 于 多 普 勤 效应 不 能 被 近似 地 看 成 频 移 ， 所 以 用 罕 带 模糊 函数 来 措 述 信号 就 显得 不 
合适 了 ，, 这 时 我 们 可 以 考虑 宽带 模糊 函数 (WAF)， 其 定义 如 下 : 


二 测定 5 全 xz(Dz， | 和 二 忆 全 Ko)X (ao)eznm do 
富 ? we 二 辐 起 





《1. 18) 
它 实际 上 就 是 母 函数 为 信号 本 身 的 小 波 变换 , 也 可 以 理解 为 仿 射 互相 关 函 数 , 它 是 信 
号 本 身 与 经 时 移 和 展 缩 变 换 后 的 信号 间 相 似 程 度 的 一 种 度量 。 通 过 两 次 梅林 变换 就 可 以 计 
算出 模 灶 函数 ， 时 频 工 具 箱 中 的 M 文件 ambifuwb. m 可 以 用 来 计算 这 种 形式 的 模 精 函数 。 
我 们 可 以 举 个 例子 来 说 明 此 函数 的 作用 , 用 altes, mm 产生 信 叶 ,用 ambifuwb. m 进行 分 析 ， 
分 析 的 结果 如 图 1 - 30 所 示 ， 信号 的 允 AF 在 原点 处 取得 最 大 值 。 
盖 > sig 一 altes(128，0.1，0. 45)3 
全 全 amhbifuwbf(sig)7 ， 





Wide-band amblguity foncbom 
ee 


Logfscale) 











图 1-30 信号 的 驳 AF 
一 种 对 称 形式 的 妈 AF 为 


Seo 中 一 V1 一 we/4 全 z((+ 中 + 下 |a - 引 :一 引 岂 


(1.19) 
起 (1.18)、(1.19) 中 与 za 的 关系 为 a= 一 (1 十 o/2)(1 一 a/2)。 这 种 表示 形式 可 以 通过 以 下 公 
式 与 允 VD 联系 起 来 : 


十 co 『 十 oa 
号 《ay，z) 一 | | AM 1 一 近 [4 eic+epeT7 (to du 


(3) 从 WVD 到 Bertrand 分 布 。 

定义 了 对 称 形式 的 宽带 模糊 函数 ， 用 仿 射 类 变换 代替 观 VD 变换 ， 得 到 一 个 类 似 于 罕 
带 信号 处 理 中 将 砚 VD 与 窗 带 模糊 函 教 联系 起 来 的 等 价 表达 式 将 是 很 有 意义 的 。 这 可 以 通 
过 以 下 方法 得 到 : 对 对 称 形式 的 丈 AF 的 时 下 变 量 进 行 傅 里 叶 变 换 ， 对 a 变 量 进行 竹 林 变 
换 ， 即 
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吾 . (yz) -| 全 号 o (ayr)e-izerai li dr da 
+o 一 az /2 ， 
这 实际 上 就 是 Bertrand 分 布 ( 抑 式 1. 17) 。 联 系 式 (1. 17) 与 式 (1. 20) 之 间 的 关系 式 为 
V 一 ma zo 一 ] 末 z。 
4， 仿 射 交 格 纳 分 布 
实际 上 , 由 (1. 17) 式 或 〈1. 20) 式 给 出 的 Bertrand 分 布 是 在 一 个 比 仿 射 群 4 更 大 的 变 
换 群 上 具有 移 不 变性 的 分 布 , 这 个 群 记 为 C,, 其 变换 为 8 一 (ap,c)，(e,2) 是 仿 射 类 A 的 
元 素 , c 为 实 值 ， 它 对 信号 和 进行 如 下 变换 : 
古 (u)》 一 和 Xe(v) WaT e-izee+eoc (ao) 
召 。 相应 变 为 
卫 . -> Batp) 一 吾 。 
实际 上 , 这 种 扩展 的 移 不 变性 质 不 只 局 限于 Bertrand 分 布 ， 还 可 把 它 推广 到 某 些 仿 射 分 布 
子 类 。 记 那 些 只 有 三 个 参数 的 群 ( 包 括 仿 射 群 ) 为 Ci, 其 定义 如 下 : 
当 4z1 时 ,元 素 &= (ac) 是 满足 结合 律 的 群 , gg' 一 (aa ，8 十 oy，c 十 cc: ) 
群 G, 的 结合 律 形式 :gg 一 (aa 5 十 op 十 aln(e)c，c 十 ac ) 
这 些 群 对 解析 信号 和 (的 作用 取决 于 天 即 
X(o) 一 身 (ao) 一 VTGTX(eo)erieeete 人 丰 关 0 1) 
(po) 一 忆 (o) 一 VIeXGo)e ee 人 直 一 虽 
X(o) > (oo) 一 Vc[XCoye er 一 1) 


f 一 号 一 CA 
Re 
@ 


分 布 疡 为 
严 ( 人 0) 一 睛 bo) 避 ( 入 (za 和 ( 友 ( 一 atDeiroe dg 《1. 21》 
了 
天 满足 时 间 反 转 不 变性 (了 (o) 一 和 (oo) 一 天 (四 一 严 ( 一 0))。 分 布 产 中 的 为 Ga 为 
正 实 值 偶 函 数 。 如 果 为 定义 为 连续 的 ,是 当 kt 一 0 和 A&=1 时 ,为 分 别 为 nx) 一 一 5 一 [和 


co=exp| 1+- 基 一] ， 则 对 于 任何 实 值 上 (1. 21) 式 都 成 立 。 
式 (1. 21) 定 义 了 一 个 子 分 布 类 , 被 称 为 仿 射 魏 格 纳 分 布 类 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 会 看 
到 ， 仿 射 瑶 格 纳 分 布 类 与 局 域 化 双 频 率 核 分 布 类 是 等 价 的 。 
对 严 施加 不 同 的 约束 , 就 可 以 得 到 不 同 的 仿 射 魏 格 纳 分 布 。 例 如 ， 如 果 要 求 天 满足 
么 正 性 ， 则 
(2 一 人 AKC 一 3) 0 


如 果 要 求 严 满足 时 间 局 域 化 性 质 ， 则 
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HGe) 一 WA(a) 必 (一 四 人 


吉 取 不 同 值 时 ， 我 们 可 以 得 到 前 面 曾 经 介绍 过 的 几 种 分 布 ， 
当天 一 0 时 ,了 为 Bertrand 分 布 ， 己 : 一 召 .(Ct， D); 
当 上 一 2 时 ， 形 为 WVD 分 布 , 严 一 克 -Gv); 
当天 一 1/2 时 , 惨 为 D-Flandrin 分 布 ， 忆 0 一 瑟 .Cto) 
当天 一 一 1 时,， 习 为 active Unterberger 分 布 


十 皮 十 co 十 cc 2 
| 上 DO to)dpdt 一 | TCD (ad 


当天 ~> 土 co 时 , 玉 为 Margenau -Hil 分 布 
Pr (ob) tp -atR ceo) 
5 伪 优 射 貌 格 纳 分 布 
作为 时 变频 谱 分 析 的 一 种 灵活 工具 ，(1, 21) 式 所 表示 的 仿 射 魏 格 纳 分 布 表现 出 很 大 的 
潜力 。 然而， 就 像 Cohen 类 的 某 些 分 布 一 样 , 仿 射 魏 格 纳 分 布 存在 两 个 主要 的 限制 ， 其 一 
是 在 每 个 时 频 点 (tyz)， 整 个 信号 都 要 进行 分 布 的 计算 ; 其 二 是 由 于 非 线性 的 原因 ,每 两 个 
信号 之 间 不 可 避免 地 要 产生 相 于 项 。 为 克 了 最 这 些 局 限 性 ， 引入 了 鬼 仿 射 魏 格 纳 分 布 ， 下 面 
给 出 其 中 的 一 些 主要 结果 。 
Gy) 问题 的 出 处 ; 前 面 我 们 通过 在 WVD 中 引入 窗 函 数 得 到 了 PYWVD。 如 果 我 们 对 
(1, 21) 式 所 示 的 仿 庄 瑶 格 纳 分 布 (AWD)? 作 类 似 的 加 窗 处 理 ， 就 得 到 了 一 种 新 的 分 布 类 
一 一 的 仿 射 魏 格 纳 分 布 PAWD. 与 PWVYD 不 同 的 是 为 了 保 证 得 到 的 时 间 尺 度 分 布 具 有 斥 
度 移 不 变性 ,此 处 的 窗 函 数 必须 与 频率 相关 ,这 就 导致 了 在 频 域 内 的 平滑 是 定 Q 的 ， 而 不 
是 父 在 PWVD 中 那样 是 定 带宽 的 。 这 种 新 的 分 布 类 的 一 般 表 达 式 为 


扣 十 避 
下 仁 ?也 ) ="| ARE) | | 工 (在 CONCaE)CF 一 有 ]eTieetover dz] 


十 co 
义 [| z(rDh[ohK 一 (nm 一 日 Je dr ] (1. 22) 


式 中 六 是 时 间 窗 函数 。 
对 (1. 22) 式 进行 重组 得 到 下 式 : 
瑟 人 ) 汪 1 灾 ) 工 > 人 ty ARC 一 信 )3 和 )dr 《1. 23) 
人 
式 中 了 (io 有 ) 是 连续 小 波 变 换 ， 有 (z) 一 jzyeix 是 带 通 小 波 函 数 , 这 样 我 们 就 获得 了 一 
种 有 效 的 在 线 计 算 方 法 。 

(2) 时 频 平 滑 解 释 : (1. 22) 式 和 (1 23) 式 中 引入 的 时 间 窗 函数 能 够 衰减 在 频率 轴 方 向 
振动 的 相干 项 ， 为 了 抑制 在 时 间 轴 方向 振动 的 相干 项 ， 必须 用 低 通 函 数 G 在 时 间 轴 方 向 对 
相 于 项 进行 平滑 ， 结 果 得 到 如 下 分 布 ， 

防 夺 太 二 | 2 


VC 一 2 


了 (ta 更) 了 (tt 一 到) 理 》 dz 


《1. 247) 
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称 为 平滑 伪 络 格 纳 分 布 (SPAWD)。 如同 SPWVD 对 线性 调频 脉冲 信号 有 较 好 的 局 域 化 性 
质 一 样 , SPAWPD 对 指数 形式 的 群 延 迟 不 再 具有 局 域 化 性 质 。 大 着 @( 小 波 函 数 的 品质 因 
数 ) 趋 向 无 穷 , G(z) 趋 向 全 通 医 数 时 ， 及 收 倒 于 严 , 平滑 伪 魏 格 纳 分 布 会 逐渐 变 得 具有 局 
域 化 特性 。 由 于 (+, 34) 式 可 以 有 效 地 进行 计算 ， 因 而 这 种 收 伍 性 质 使 我 们 可 以 有 效 地 表 近 
任何 仿 射 艇 格 纳 分 布 ， 

6. 小 结 


在 这 一 节 中 , 我 们 分 析 得 出 了 一 个 与 Cohen 类 相对 应 的 仿 射 分 布 类 ， 这 两 个 分 布 类 也 
可 以 看 成 是 对 WVD 进行 某 种 二 维 相关 处 理 后 得 到 的 结果 .。 至 此 ， 我 们 已 经 得 到 了 一 大 类 
满足 许多 合理 性 质 的 时 间 尺 度 分 布 和 时 间 频 率 分 布 。 另 外 ,我 们 还 对 一 些 特殊 的 性 质 和 相 
关 的 表示 参数 进行 了 研究 。 显 然 ， 对 于 不 同 的 应 用 场合 ， 我们 有 很 多 种 合适 的 选择 ， 每 一 
种 都 能 对 信号 的 某 些 特征 作出 合适 的 描述 , 这 对 于 我 们 分 析 , 理解 信号 所 包含 的 本 质 信息 
具有 很 大 的 作用 。 反 之 ， 为 了 对 这 些 描述 ,也 就 是 对 时 频 和 时 间 尺 度 图 像 作 出 合理 的 解释 ， 
我 们 有 必要 更 深入 地 研究 时 频 面 内 信息 分 布 的 机 理 。 


1.4.3 重 排 理 论 


1 引言 

前 两 节 中 讨论 的 双 线 性 时 频 分 布 类 给 我 们 提供 了 很 多 种 分 析 非 平稳 信号 的 方法 。 然 
而 ， 关键 的 问题 是 要 提高 用 这 些 方法 得 到 的 图 像 的 可 读 性 。 也 就 是 说 ,不 仅 要 使 有 用 的 信 
号 项 具有 和 良好 的 时 频 篆 集 性 ， 而且 还 不 能 使 相干 项 给 人 们 分 析 问题 产生 误导 , 近年 来 人 们 
在 这 方面 做 了 一 些 努 力 ， 得 到 了 一 种 被 称 为 重 排 的 通用 方法 。 这 一 节 的 目的 就 是 介绍 这 种 
方法 ,用 不 同 的 例子 来 说 明 , 并 将 它 与 相关 的 方法 联系 起 来 。 

2 频谱 图 的 征 排 

如 同 其 他 的 双 线 性 能 量 分 布 一 样 ,频谱 图 不 可 和 避免 地 面临 相干 项 的 衰减 与 信号 项 的 时 
频 聚 集 性 之 间 的 折 喜 . 引入 重 排 的 最 初 目的 就 是 为 了 改善 频谱 图 的 特性 。 

我 们 将 频谱 图 的 表达 式 写成 信号 的 WVD 和 分 析 窗 的 吧 VD 的 二 维 卷 积 形式 ; 


十 co P 十 o 
S Gunpl ji 一 上 | 凤 Go 一 日 由 上 巾 (1. 25) 


这 个 分 布 能 够 训 减 信号 的 友 VD 产生 的 相干 项 , 但 却 是 以 降低 时 频 分 辩 率 ， 以 边缘 性 质 各 
一 阶 短 有 偏 为 代价 的 。 仔 细 考 察 (1. 25) 式 可 以 看 出 ， 风 tt 一 9， 一 全 在 点 人 to) 附近 划 定 了 
一 个 邻 域 来 分 配 信号 WVBD 值 的 加 权 平 均值 。 但 是 没有 任何 理由 可 以 说 明 为 什么 这 些 值 会 
对 称 地 分 布 在 这 个 区 域 的 几何 中 心 (tu) 的 周围 ， 因此， 我 们 设想 它们 的 平均 值 不 应 该 分 布 
在 这 个 点 上 ，, 而 应 该 在 这 个 区 域 的 重心 上 ， 它 更 能 代表 信号 的 局 部 能 量 分 布 。 依 此 类 推 ， 
局 部 能 量 分 布 灵 isG 一 9， bb 一 引 W.(Gsy, 银 可 以 被 看 成 是 质量 分 布 , 因此 ， 将 整体 质量 (也 就 是 
频谱 图 的 值 ) 分 配 在 区 域 的 重心 面 不 是 几何 中 心 对 于 分 析 信和 号 来 说 更 将 确 一 些 。 

总 而 言 之 ， 重 排 方 法 就 是 将 任意 一 点 (tvv) 处 计算 得 到 的 频谱 图 的 值 移动 到 另外 一 点 
人 G， 芭 ， 这 个 点 是 点 (tw 附近 信号 能 量 的 重心 。 

而 国 5 一 5 一 外 本 由 人 生 


Ex ip) 一 一 (1. 26) 
| 友人 一 光一 习 凡 6) d 昌 
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吓 吕 | 十 避 
| | Er 一 一 自卫 0 旬 汪 胺 


一 一 一 一 (1.27) 
| ] 庆 汉 二 的 避 三 站 庆 丰 总 着 卜 


这 样 就 得 到 了 重 排 后 的 频谱 图 , 它 在 任何 一 点 C， 坟 ) 处 的 值 是 所 有 重 排 色 这 一 点 的 频谱 图 
的 值 的 和 。 重 排 频 谱 为 


十 只 『 二 cm 
So yw 肌 =- | | Soil De 一 ii 和)8(ol 一 5zi ho) 由 dz 


艺 (区 这 全) 一 


一 ceoy 一 


(1.28) 
这 种 新 的 分 布 的 一 个 最 有 价值 的 特性 是 它 不 仅 利用 了 STFT 的 幅 值 信息 ,而且 还 利用 了 
STEFT 的 相位 信息 , 这 一 点 可 以 从 下 面 的 重 排 算 子 中 看 出 
qdG (toi 天) 
qzy 


zzi bo) 一 十 人 
式 中 观 (of 由) 是 信号 工 的 STET， 盏 pi; 天) 一 afgg(- (ty 下 7))。 这 两 个 式 子 由 于 计算 的 
复杂 性 ,必须 用 下 面 的 式 子 来 代 和 车 


txzi tw 一 让 一 | 


zzy tp) 一 一 


总 
| 


5 下 (ty 全 下 ( 作 大) 
世 ( 区 2 一 ?十 史 | 区 人 本 | 
dh 


(2 。 这 样 得 到 的 重 排 频谱 没有 卉 加 计算 的 复杂 人 性， 因此 很 容 








这 里 人 人) 一 上 天 ， 瑟 (一 
易 计 算出 来 。 

最 后 要 强调 一 点 ,虽然 重 排 频谱 不 再 是 双 线性 的 ,但 它 仍然 满足 时 间 和 频率 移 不 变性 、 
能 量 守重 ( 根 设 关 ( 纺 是 单位 能 量 ) 和 非 负 性 。 还 有 一 点 可 以 表明 的 是 ,由 于 玖 VD 能 够 对 线 
性 调频 脉 审 信号 和 脉冲 信号 具有 很 好 的 局 域 化 性 质 , 而 任何 重 排 频谱 都 满足 这 一 性 质 : 


2 
一 4expfjfou 十 他) 之 站 一 芭 十 达 


人 一 48 人 一 轴 ) 之 主 一 加 
下 面 我 们 来 看 看 对 一 个 多 成 分 信号 进行 重 排 后 能 和 否 使 其 频谱 图 的 可 读 性 得 到 改善 。 所 
得 结果 将 与 重 排 前 的 频谱 图 和 基于 对 每 个 信号 成 分 瞬时 频率 变化 规律 的 认识 得 到 的 “理想 
表示 进行 比较 ,结果 如 图 夺 ~ 31 所 示 。 
> N 一 128; 
>>> [sigl 训 1] 一 fmsin(N，0.15，0.45，100，1，0.4， 一 1) 
> [sig2 衣 2] 一 fmhyp(CN，[1 0.5]，[32，0. 05]); 
盖 >> Sig 一 sigl 十 Sig2， 
>>> tfrideal(CEifll 这 2]) 
> figurei ttrrsp(sig); 
文件 tfzrsp, m 可 以 得 到 信和 号 的 频谱 图 及 其 重 排 后 的 形式 。 重 排 对 频谱 图 可 读 性 的 改善 
效果 是 很 明显 的 : 两 个 信号 成 分 的 时 频 聚 集 性 很 好 ,而且 只 有 很 少 的 相干 项 。 
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图 1-31 信号 sig 的 理 卸 时 频 表 示 平 滑 仿 得 阁 纳 分 布 和 重 排 的 平滑 伪 克 格 纳 分 布 
3 Cohen 类 分 布 的 重 排 


前 面 所 述 的 重 排 方 法 可 直接 推广 应 用 于 其 它 分 布 中 。 事实 上 ， 如 果 我 们 将 Cohen 类 的 
一 般 表 达 式 看 作 是 WVD 的 二 维 卷 积 , 则 


Ce 用 = 国 国 IC 一 6W (6d 时 


一 co 一 co 


用 任意 核 IT(s,E) 简 单 地 取代 (1. 26) 式 、(1, 27) 式 、(1， 28) 式 中 的 特定 的 平滑 核 环 \(z， 旨 ， 
我 们 就 能 够 定义 任何 Cohen 类 成 员 的 重 排 公 式 ， 


一 给 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 国 国道 


| sme ds 








zi 守 2 十 上 f 十 避 
| | 克 G 一 一 有 Gy 6 dd 上 


02 0) 三 一 一 一 一 一 一 
| 再 信 一 光一 人 了 (6 ds 千 


十 ee 十 ce 
CC ur 再) 一 上 | C_(tioi 开 )86 一 交 Or to))6(u 一 DCzi to)) dz dz 


如 果 选 择 合适 的 平滑 核 , 重 排 后 的 分 布 能 够 将 相干 项 的 抑制 与 信号 时 频 聚 集 性 的 提高 
有 效 地 结合 起 来 。 

最 后 应 当 指出 ， 对 于 最 常见 的 人 情形 ,如 SPWVD 和 RID, 其 重 排 算 子 的 计算 几乎 同 频 
谱 图 中 的 计算 一 样 简单 。 

4. 仿 射 类 分 布 的 重 排 

类 伏地, 重 排 方 法 也 适用 子 时 间 尺 度 能 量 分 布 。 重 写 其 一 般 表达 式 为 


十 oa 『 十 co 呈 
村 二 个 右 ) 三 | | 可 | 三 ,mw 一 ci w:c 一 ds 上 


从 起 中 可 以 看 出 ， 在 点 (ta 一 ze/a) 处 的 分 布 值 是 位 子 以 点 (zsz) 为 中 心 , 匡 的 基本 支撑 区 为 
边界 的 区 域内 所 有 点 (t 一 *， 已 的 克 VD 值 的 加 权 平 均值 。 为 了 避免 信号 项 被 展 宽 ， 同 时 为 
了 保证 相干 项 的 有 效 训 减 ,将 平均 值 重 排 到 能 基 测 度 的 重心 , 其 坐标 为 


中 co 『 十 oo 有 
| | 5 二 ,mw 一 上 Vs dd 


| 可 区 二 引 w:0 一 sd 时 








zzi tu) 一 


而 号 -| ， ，n 一 地 


VCzi tm 一 Ta 一 了 
CKP3 tm) [ | 可 三， oj-(s， E) ds d 


人 人 一 3 e)》 ds de 








一 cov 一 co 


结果 得 到 修正 的 时 间 尺 度 分 布 , 它 在 任意 一 点 人 tf，% ) 处 的 值 就 是 被 移 到 这 一 点 的 所 有 分 布 
值 之 和 。 


十 oo Ap 十 za 页 
op ,es 一 | | cadtei PD5dz 一 tri te)8(Cal 一 azi bo) 于 呈 


就 像 在 Cohen 业 中 得 到 的 结果 一 样 , 这 些 修 正 的 分 布 不 再 是 双 线性 的 ， 但 是 仍然 具有 时 间 
和 尺度 的 移 不 变性 ， 对 线性 调 天 脉冲 信号 和 脉冲 信号 能 够 很 好 地 局 域 化 。 

5 相关 方法 

利用 其 他 从 时 频 面 中 提取 相关 信息 的 技术 ， 我 们 可 以 找到 与 重 排 方法 相关 的 方法 。 

(1》Friedman 瞬时 频率 密度 。 

第 一 个 方法 是 瞬时 频率 密度 。 为 了 利用 STFT 中 的 相位 信息 ，Friedman 简单 地 计算 了 
每 一 个 时 刻 上 频谱 图 的 频率 替代 值 (zf 25,z) 的 直方 图 ， 这 样 得 到 的 时 频 表 示 不 再 是 能 量 分 
布 。 这 个 结果 也 可 以 从 其 他 的 重 排 分 布 中 得 到 。 
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这 里 给 出 一 个 由 M 文件 friedman. m 得 到 瞬时 频率 密度 的 例子 , 结果 如 图 1- 32 所 示 。 
> f 人 sig]l 和 看 1] 一 fmsin(60，0. 15，0. 35，50，1，0. 35，1723 
>>> [sig2 这 2] 一 fmlin(60，0. 3，0.1); [sig3 过 3]=fmconst(60，0. 4)# 
>>> sig 一 [sigl; zeros(8，1); sig2 十 sig3]; 
> 人 > (t 一 1: 2: 1273 ttfr， rtftr，hat] 一 tfrrpwv(sig，t，128，h)y 
>> friedman(ktfr，hat，ty， itfrpwv ，17; 


Friedmanm's instantaneous frequency densitv from the PWYVD 


Frequency [Hz] 














60 
Time [s] 


图 1-32 信号 sig 的 四 时 闫 率 害 度 
从 图 中 可 以 看 出 , 仍然 存在 一 些 相 干 项 ， 但 是 信号 项 的 时 频率 集 人 狂 相 当 好 ， 尤 其 是 对 
于 线性 调频 脉冲 信号 其 效果 就 更 好 。 
(2) 脊 和 轮 亡 的 提取 。 
另 一 个 方法 是 提取 信号 的 冰 和 轮廓 。 这 种 方法 从 STFT 或 者 CWT 中 提取 某 种 特定 的 
曲线 , 这 些 曲线 由 STFT 或 CWT 的 相位 平稳 点 连接 而 成 。 实 际 上 ， 将 平稳 相位 理论 应 用 
于 下 面 的 频 域 表示 的 CWT 一 T.(tyai 国 ) 的 重 构 公 式 中 ， 


X(n) 一 | VD 末 (ao)T (ai 更 )e -ie 二 
得 到 如 下 的 一 些 特 别 的 点 
?zy ia 一 上 一 多 (0) 和 azizta) 一 4 (1. 29) 


式 中 加 (wo 一 arg{( 五 (o)} 它 构成 了 一 系列 被 称 之 为 水 平 脊 的 曲线 。 
类 似 地 , 将 平稳 相位 理论 应 用 于 时 域 表 示 的 CWT 中 会 得 到 如 下 形式 的 点 


(2 tya) 一 上 和 CC 去 /QQ》 一 多 


dc 


5 


一 {1, 30) 
否 〈0) 
武 中 王 上 =arg(hG0}， 它 构成 了 一 系列 被 称 之 为 重 直 兰 的 曲线 。 状 和 重 排 算 子 之 间 的 联 
系 表 明 通 过 对 〈1, 29) 式 和 (1. 30) 式 的 直接 推广 可 以 提取 任何 重 排 分 布 的 峭 。 例如 ， 我 们 
从 前 面 信 叶 的 频谱 图 中 提取 崩 ， 则 得 到 图 1 - 33 所 示 的 结果 。 

全 > [ttr， rtfr，hat] 一 tfrrsp(sig); ridges(ttr，hat)# 
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图 1 -33 从 信号 的 频谱 图 中 提取 信和 号 的 少 

从 区 中 可 以 看 出 , 除了 在 正 芝 调 频 信 号 的 某 些 特 定 的 地 方 出 现 闷 辽 外 ， 这 种 方法 在 时 
频 面 内 有 几 近 理想 的 取 集 性 和 局 域 化 性 质 ， 妈 使 在 同一 时 刻 或 同一 频率 出 现 两 个 信号 成 分 
也 是 如 此 。 

6 小结 

重 排 方法 通过 移动 时 频 表 示 的 值得 到 了 一 种 新 的 时 频 裘 示 形 式 ， 重 排 的 这 种 移动 取决 
于 信号 和 信号 的 表示 。 移动 的 结果 虽然 造成 双 线 性 特性 的 丢失 ， 但 许多 表示 性 质 仍然 得 以 
保持 重 排 原理 充分 利用 了 时 频 分 布 在 时 间 和 频率 两 个 方向 上 的 局 部 结构 ， 试验 结果 表 
明 , 重 排 方 法 能 够 提供 更 高 的 时 频 陛 集 性 ,但 是 并 没有 完全 消除 相干 项 。 


1.5 时 频 图 像 中 信息 的 提取 


到 现在 为 止 , 我 们 已 经 研究 了 时 频 面 内 非 平 稳 信 号 表 示 问 题 的 儿 种 主要 的 分 析 方法 。 
现在 我 们 再 来 考虑 时 频 图 像 的 解释 问题 ， 这 些 时 频 图 像 描述 的 是 信号 频率 随时 间 的 演变 情 
况 。 即 使 每 种 时 频 表 示 都 是 为 了 同一 个 目的 ， 我 们 也 仍然 要 根据 各 自 的 性 质 作出 不 同 的 解 
释 。 比 如 说 , 有 的 表现 出 很 重要 的 相干 项 , 有 的 只 取 正 值 ， 还 有 的 对 某 些 特定 的 信号 具有 有 
很 好 的 局 域 化 性 质 等 等 ， 所 以 根据 所 知 的 这 些 性 质 从 时 频 图 像 中 提取 信息 时 必须 谨慎 。 下 
曾 我 们 将 给 出 一 些 大 概 的 指导 线索 。 


1.5.1 矩 和 边缘 


某 些 时 频 表 示 的 矩 和 边缘 能 够 提供 关于 信号 的 重要 信息 。 比如， 要 对 信号 进行 解 调 ， 
通过 矩 和 边缘 我 们 就 可 以 知道 该 信号 的 幅度 调制 和 瞬时 频率 的 一 些 信息 。 
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1. 矩 
时 频 能 量 分 布 tfr 的 时 间 和 频率 的 一 阶 、 二 阶 矩 分 别 定义 如 下 ， 
| rr ay 


一 阶 时 间 和 矩 (GD) 一 一 导 = 
人 resPp dy 


全 PreresP ay 
二 阶 时 间 矩 人 
| ozresPp dy 


十 co 
| 丰产) 人 


一 阶 频率 和 矩 让) 一 一 
| trC dt 


| 六 纪 关 zt) 人 
二 阶 频率 托 1 = 一定 总 《 门 
| zt 三 
它们 描述 了 信号 在 时 间 和 频率 上 的 平均 位 置 和 散布 情况 。 对 于 某 些 特定 的 分 布 ， 如 果 信 号 
是 以 解 桥 形式 表示 的 ， 则 此 信号 的 一 阶 时 间 第 与 其 瞬时 频率 对 应 ， 而 一 阶 频 率 矩 与 群 延 迟 
对 应 。 通 过 文件 momttfr.m 和 momftfr. m 我 们 可 以 得 到 这 些 系 的 数值 解 。 





2. 边缘 

时 频 分 布 的 边缘 分 布 也 是 人 们 很 感 兴趣 的 内 容 ， 其 定义 如 下 ， 
时 间 边 缘 or 一 | ordvPDd 

频率 边缘 mu( 门 一 | re7Dd 


对 时 频 分 布 很 自然 的 约 昌 为 ; 时 间 边 缘 应 与 信号 的 瞬时 功率 相对 应 ， 频率 边缘 应 与 能 量 谱 
密度 相对 应 ， 亦 即 

ma 的 一 |z 的 | zs( 方 瑟 CD 下 
文件 margtfr. m 用 于 计算 给 定时 频 表 示 的 边缘 分 布 。 


1.5.2 相干 项 的 相位 信息 


任何 二 次 型 时 频 表示 都 会 产生 祖 干 项 , 相干 项 虽然 降低 了 时 频 玫 示 的 可 读 性 ， 但 同时 
也 包含 着 信号 的 一 些 有 用 信息 ,掌握 这 些 相干 项 的 结构 及 构造 规律 ， 有 助 于 解释 信号 包含 
的 信息 。 

【 例 12】 相干 项 包含 着 信号 相位 的 某 些 信 息 。 考察 由 两 个 常 值 调频 信号 剑 加 所 生成 的 
信和 号 的 PWVD, 假定 两 个 正弦 常 值 调频 信号 之 间 存 在 相 移 ， 比 较 不 同 相 移 下 的 PWVYD， 就 
可 以 观察 到 振 划 的 相干 项 的 时 间 滑 动 变化 。M 文件 movpwdph- mn 可 以 演示 这 一 过 程 ， 如 图 
1 - 34 所 示 ， 

>>>> M 一 movpbwdph(128); movieC(M，10); 

图 1 - 33 是 用 PWVD 分 析 两 个 同时 发 生 的 复 正 弦 信号 得 到 的 凡 个 中 间 结 果 , 它 麦 明 

相干 项 的 位 置 取决 于 两 个 成 分 之 间 的 相 移 , 这 些 相 移 分 别 为 rx/4、3r/4、 5r/4 和 7r/4。 
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图 1-34 正 基 常 值 调频 信号 在 不 同 相 移 下 的 PWVD 
相位 特征 的 第 二 个 例子 是 可 以 通过 分 析 PWVD 获得 信和 号 中 相位 跳 变 的 信息 。 比如 ， 对 

于 一 个 在 中 间 位 置 出 现 相 位 跳 变 的 常 值 调频 信和 号， 由 下 面 的 程序 可 得 到 如 图 1 - 35 所 示 的 
结果 。 

> M 一 movpwdph(128， "CD); 

人 > Imovie(M，107 
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图 1-35 相位 吕 变 信号 的 PWVD 


~- 第 ! 闻 罗 wx+ase  _ _ _ _ _ _ __ -，"- 
图 1 - 35 是 对 在 中 间 位 置 出 现 相位 跳 变 的 复 正 避 信 号 , 相位 跳 变 点 分 别 为 x/4、3x/4、 
r/2 和 zr 时 ,用 PWVD 进行 分 析 ,，PWVD 的 形状 随 相 位 跳 变 而 改变 得 到 的 结果 。 
从 图 1 - 35 可 以 看 出 , 可 以 用 PWVD 的 变化 来 检测 信号 中 相位 的 跳 变 。 


1.S.3 Renyi 伐 息 


对 于 观测 到 的 非 平 稳 信 号 ， 另 外 一 个 需要 知道 的 信息 是 组 成 该 信号 的 基本 成 分 的 数 
目 ， 这 就 引出 下 面 的 问题 : 两 个 基本 信和 号 到 底 要 相 多 远 我 们 才能 确定 它们 是 两 个 信号 而 
不 是 一 个 信号 ? 解决 这 一 问题 的 方法 之 一 就 是 在 信号 的 时 频 分 布 中 引入 信息 量 。 不 幸 的 是 
著名 的 Shannon 信息 量 不 能 用 于 可 能 取 负 值 的 某 些 时 频 分 布 。Shannon 信息 量 的 定义 为 


二 oo 
7 一 一 [ (z) logsrCzr) dz 





式 中 .FCz) 为 二 的 概率 密度 。 
因此 必须 引入 人 允许 分 布 为 负 值 的 广义 信息 量 ，Renyi 信息 量 就 是 这 样 一 种 信息 量 ， 其 
定义 为 


1 人 
开 一 一 一 iog,{ | yo)dz| 


1 一 
式 中 x 为 信息 的 阶 次 ,ce 一 1 时 的 一 阶 Renyi 信息 量 退 化 为 Shannon 信息 量 。 应 用 于 时 频 分 
布 C.(z，rz) 的 三 阶 Renyi 信息 量 定义 为 


1 十 芭 f 十 < 
尼 = 一 去 log{| | CCry3z) dd 


由 这 个 测度 产生 的 结果 用 位 来 表示 :, 如 果 一 个 基本 信号 产生 零 位 信息 (2", 那么 两 个 充分 
分 离 的 信和 号 产生 一 位 信息 (20， 四 个 充分 分 离 的 信号 产生 两 位 信息 (2 ) 等 等 , 依 此 类 推 , 通 
过 计算 由 一 个 、 两 个 、 四 个 等 基本 成 分 构成 的 信号 的 鸡 VD， 然后 再 计算 Renyi 信息 重 ， 就 
可 获得 位 的 信息 。 文件 renyi m 可 用 于 计算 这 种 信息 量 。 例 如 

>>> sig 一 atoms(128，[64，0. 25，20，1]) 

>> [TFR，T, F] 一 thrwvGsig)， 

全 人 Ri 一 renyi(TFR，T 工 , 下) 一 及 1 一 一 0.275 


人 > sig 一 atorns(128，[32，0. 25，20，13 96，0. 25，20， ]])? 
全 > [TFR,T,，F]=tfrwv(Csig); 
伺 D> R2 一 renyi(TFR ， 工 ,，F) 一 下 2 一 0.779 


>>> sig=atoms(128，[32，0. 15，20，15 96，0. 25，20，15 ，,， 
32，0. 35，20，1; 96，0. 35，20，1]); 
人 >> [ITER，T 工 ,FE 一 tfrwvCsig)5 
>>>> R3=renyi(TFR，T，F》 一 人 R3 一 1.08029 
我 们 将 仅 包含 一 个 基本 成 分 的 信和 号 的 信息 量 冒 为 零 ， 作为 基准 (了 减 去 R1 即 可 置 零 )， 
则 两 成 分 信和 号 的 信息 量 近似 为 1(R2 一 R1 一 0. 99)， 四 成 分 信号 的 信息 量 近似 为 2(R3 一 人 
一 2. 01) 。 如 果 时 频 面 中 的 信号 成 分 相距 不 够 远 , 则 信息 量 将 会 受到 信号 成 分 重 登 或 相干 
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项 的 影响 。Renyi 信息 量 可 以 提供 一 个 好 的 在 时 间 上 区 分 信号 的 指示 ， 比 时 间 带 宽 积 具有 
更 高 的 精度 。 


1.5.4 时 频 分 析 在 分 析 判 定 鸽 号 所 含 信息 中 的 作用 


1. 一 般 考虑 

当 我 们 分 析 一 个 信和 号 时 , 需要 判定 信号 的 有 关 信 息 ， 这 个 决策 问题 的 解决 包含 以 下 三 
个 层次 ， 

。 检测 所 观测 的 信号 是 否 包 含 某 种 确定 的 信息 ; 

。 估 计 信 和 号 在 某 一 次 观测 中 所 出 现 的 参数 

。 将 这 个 信号 划 归 为 不 同类 型 中 的 某 一 类 。 

在 用 时 频 表 示 理 论处 理 非 平稳 信和 号 时 ， 这 些 众所周知 的 决策 理论 需要 重新 加 以 认识 。 
业已 表明 ,有 些 最 优 决策 可 以 在 时 频 面 内 等 价 地 重新 表示 出 来 。 这 个 结论 是 很 有 意义 的 ， 
原因 是 : 一 方面 ,对 决策 检验 问题 ， 基 于 时 频 表 示 的 决策 检验 方法 能 作出 比 经 典 的 决策 方 
法 (通常 在 时 域内 表示 ) 更 为 简单 的 解释 ， 另 一 方面 ， 对 于 给 定 的 准则 ， 当 决策 理论 找 不 到 
最 优 解 时 ， 时 频 分 析 基 于 对 被 分 析 信 号 的 更 好 理解 却 可 能 得 到 其 次 优 佣 。 例 如 ， 为 了 改善 
时 频 检测 器 的 鲁 棒 性 ， 对 时 频 检 测 器 加 以 简单 的 修正 ， 就 可 俩 其 适应 被 测 非 平稳 信和 号 的 

2 线性 调频 脉冲 信号 的 性 测 与 估计 

在 时 频 面 内 WVD 对 线性 调频 脉冲 信号 具有 理想 的 时 频 聚 集 人 性 。 在 时 域 中 对 线 狂 调频 
脉冲 信号 进行 检测 和 估计 比较 困难 ， 在 时 频 域 中 对 线性 调 疾 脉冲 偿 号 的 检测 积 估计 可 以 转 
化 为 检测 和 估计 图 像 中 的 直线 的 问题 。 众 所 周知 ， 这 是 模式 识别 中 很 容易 就 能 解决 的 一 个 
癌 题 。 例 如 ， 专门 用 于 检测 图 像 中 的 直线 的 Hough 变换 很 容易 地 就 可 以 做 到 这 一 点 。 

(1) Hough 变换 : 

直线 的 极 坐 标 形式 为 

zcosg 十 ?sn 一 P 

对 于 检测 图 像 中 的 直线 问题 ， 采用 极 坐 标 表示 形式 比 采 用 直角 坐标 表示 形式 更 合适 。 
Hough 变换 可 以 把 直角 坐标 表示 的 图 像 I 中 的 每 个 点 (z， 妇 变 换 为 极 坐标 中 一 条 相关 的 正 
纺 曲 线 ， 曲 线 上 每 一 点 的 幅度 等 于 图 像 中 像素 点 (z，y) 的 亮度 。 这 样 ， 图 像 I 中 的 所 有 点 ， 
通过 Hough 变换 转换 为 在 极 坐 标 中 相交 的 一 束 正弦 曲线 。 换 句 话说 ，Hough 变换 在 图 像 1 
中 沿 着 直线 积分 ,每 个 积分 人 都 会 影响 与 这 条 直线 的 参数 相关 联 的 点 (P，6)。 因此 ,如果 
图 像 I 中 某 些 亮度 值 高 的 像素 点 聚集 在 一 条 直线 附近 ， 那么 我 们 将 在 极 坐 标 平面 内 观察 到 
一 个 波峰 ,其 坐标 与 直线 的 参数 有 直接 的 联系 。 这 种 方法 很 容易 推广 应 用 于 其 它 参 数 曲 线 
(如 双 曲 线 ) 中 。Hough 变换 可 以 通过 文件 htl. m 来 计算 。 

(2) Wigner -Hough 变换 ， 

设 有 一 信和 号 : 

(人 ) 一 ertoeHa2) 十 7a( 区 

观察 时 间 长 度 为 由 xb) 为 高 斯 白 噪声 的 信号， 当 我 们 对 信号 的 区 VD 进行 Hough 变换 时 ， 
得 到 一 种 新 的 变换 , 称 之 为 WHT， 其 定义 式 如 下 : 
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WHT.(w，p) | 本 .Go 十 Bi 和 


十 加 
=| | z| 芋 号 ] 罗 [: 三 本 je dtdr (1.31) 
区间 2 2 


将 WHT 与 一 个 闪 值 进行 比较 就 构成 了 检测 检验 ,未 知 参数 w 和 8 的 估计 值 由 参数 空间 
(zs，B) 中 所 检测 到 的 波峰 的 坐标 给 出 。 和 根据 WVD 的 么 正 性 ( 即 Moyal 公式 ),， 这 种 检测 检 
验 是 渐进 最 优 的 ( 当 纪 >ce 时 这 种 检测 检验 是 最 优 的 )。 些 外 , 估计 是 渐进 有 效 的 ( 即 估计 量 
渐进 地 达到 罗 - 克 拉美 下 界 ) 。 与 经 典 的 决策 检验 方法 一 一 广义 似 然 比 检验 方法 相 比 , 这 种 
方法 在 处 理 包 含 多 成 分 估 号 的 情况 时 具有 以 下 优点 : 
@@ 这 种 方法 不 必 估 计 每 个 估 号 成 分 的 初始 相位 和 幅度 ,因为 初始 相位 和 幅度 通常 并 
不 提供 任何 有 用 信息 。 
@@ 这 种 方法 不 随 待 分 析 信号 中 所 含有 的 信和 号 成 分 的 数目 N. 的 增加 而 增加 ， 而 经 典 的 
检测 检验 方法 GLRT 的 复杂 性 却 随 NM. 的 增加 而 旦 线性 增加 。 
下 面 我 们 举 一 个 例子 来 说 明 这 种 决策 检验 方法 。 首 先 , 我 们 产生 一 个 带 有 高 斯 白 嗓 声 
的 线性 调频 脉冲 信号 ， 信 了 嗓 比 为 1 分 贝 。 
人 > N 一 64! sig1 一 sigmerge(fmlin(N ，0，0. 3) ，noisecg(N)，17 3 
然后 , 对 其 WVD 进行 Hough 变换 , 分别 得 到 图 1 - 36 和 图 1 - 37 所 示 的 结果 。 
全 >> tfr 一 ttrwv(sig1》; contour(ttr，573 
> htlktftr N，N，174 


Signal in fime 





Linear Scale 





Energy spectral density 








1310 655 


Time [S] 


图 1-36 信号 sigl 的 克 VD 
及 图 1 - 36 和 图 1 - 37 可 以 看 出 , 在 参数 空间 (w。，8) 内 ， 出 现 了 一 个 代表 线性 调频 及 
冲 信 和 的 波峰 ， 其 能 量 比 代表 嗓 声 信号 的 波峰 的 能 量 明显 大 得 多 。 于 是 决策 检验 就 非常 简 
- 单 了 ， 只 需 对 所 得 到 的 时 频 表 示 规 定 一 个 阔 值 ( 阀 值 的 大 小 由 检测 标准 来 定 )， 如 果 出 现 高 
过 此 阔 值 的 波峰 ， 则 说 明 存在 线性 调频 脉冲 信和 叶 ， 否 则 就 不 存在 ， 而 波峰 的 坐标 (P, 仿 能 
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Houah transiorm - Detechon of Nnes 





Rho 0 0 Theta 


图 1-37 信号 sigl 的 Hough 变换 
够 提供 调频 信号 参数 估计 值 的 信息 。 从 (6 全 到 (e%， 8) 的 变换 与 从 极 坐标 到 直角 坐标 的 变 
换 相对 应 。 
多 成 分 信号 会 产生 相干 项 的 问题 , 但 是 , 由 于 相干 项 的 振 划 性 结构 ， 通 过 积分 表达 式 

(1. 31)， 它 将 被 削减 。 我们 通过 下 面 的 例子 可 以 看 出 这 一 点 。 我 们 将 两 个 具有 不 同 初始 频 
率 和 扫描 率 (sweep rates) 的 线性 调频 脉冲 信号 骆 加 起 来 ， 先 计算 所 得 信号 的 鸡 VYD， 再 对 所 
得 的 WVD 进行 Hough 变换 ， 得 到 如 图 1 - 38 和 图 1 - 39 所 示 的 结果 。 

> N 一 64; sig2-==sigmerge(fmlin(N，0，0.4)，fmlinCN，0. 3，0.5》，1723 

全 >> tr 一 镁 wvy(sig2)， contourKtfr，5) 

全 > httKttr，N， N，1); 


Signal in time 


一 一 


Linear Scale WAY , lin. Scale, Threshold5% 





Energy spectral density 








Time [5] 


图 1-38 信 叶 sig2 的 到 VD 
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Hough ranstorm - Detectian of lnes 





Theta 


Rho 


图 1-39 信号 sig2 的 Hough 变换 
比较 图 1 -36 一 图 1 - 39 可 以 看 册 ， 信号 的 克 VD 存在 严重 的 相干 项 ， 而 在 参数 空间 
里 , 尽管 WHT 中 引入 了 非 线性 , 两 个 信号 成 分 还 是 被 很 好 地 分 离开 了 。 同样 ,两 个 波峰 的 
坐标 提供 了 两 个 信号 成 分 参数 估计 值 的 信息 。 
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第 2 章 ”时 频 分 析 工 具 箱 





2.1 应 用 背景 


对 于 非 平稳 信和 号 而 言 , 时 频 局 域 性 质 是 其 最 根本 、 最 关键 的 性 质 。 为 了 分 析 和 处 理 非 
平稳 信和 号， 人们 对 Fourier 分 析 进 行 了 推广 乃至 根本 性 的 革命 ， 提出 并 发 展 了 一 系列 新 的 信 
号 分 析 理 论 一 一 得 时 Fourier 变换 、 时 频 分 析 、Gaber 变换 、 小 波 变换 、Randon - Winger 变 
换 、 分 数 阶 Fourier 变换 、 线 性 调频 小 波 变换 、 循环 统计 量 理论 和 调幅 -调频 信号 分 析 等 。 
时 频 分 析 的 任务 是 要 描述 信和 号 的 闫 谱 含量 怎样 在 时 间 上 变化 ， 研究 并 了 解 时 变频 谱 在 数学 
上 和 物理 上 是 一 个 怎样 的 概念 ,其 最 终 目 的 是 要 建立 一 种 分 布 ， 尺 便 能 在 时 间 和 频率 上 同 
时 表示 信号 的 能 量 或 者 强度 。 该 工具 箱 主 要 是 面向 具有 信号 处 理 理论 的 工程 师 和 研究 人 员 
的 。 需要 指出 的 是 , 掌握 情 里 叶 变 换 、 申 农 采样 、 平 稳 性 等 概念 ， 对 更 好 地 理解 本 书 是 非常 
重要 的 。 


2.2 ”时 频 分 析 工 具 箱 概 述 


时 头 工 具 箱 是 一 个 M 文件 的 集合 ,这些 M 文件 是 为 了 利用 时 频 分 布 对 非 平稳 信和 号 进 
行 分 析 而 开发 的 , 该 工具 箱 由 三 部 分 组 成 。 

《1) 信号 产生 文件 。 它 包括 选择 信和 号 的 姐 时 幅 值 、 瞬 时 频率 、 特 定 信和 号、 生成 噪声 和 信 
号 的 尺度 变换 等 表 数 。 


选择 信号 的 瞬时 幅 值 
armexpols 产生 单 侧 指数 调幅 信和 号 
本 产生 双 侧 指数 调幅 信号 











RN | 产生 高 斯 调幅 信号 
| 产生 矩形 调幅 信号 
armtriang 产生 三 角 调 幅 信和 号 
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选择 信号 的 甩 时 频率 
fmconer 产生 党 值 调频 信号 


产生 双 曲 线 调频 信号 或 群 延 迟 
[CT 
[CE 


特殊 信 叶 的 选择 - 


anapulse 产生 单位 幅度 脉冲 信号 的 解析 投影 
anaqbsk 产生 四 相 键 控 依 号 (QPSK) 


anasing 产生 利 谱 希 获 (Lipschitz) 奇 异性 
产生 单位 阶 妖 信号 的 解析 投影 


产生 基本 高 斯 元 的 线性 组 合 信号 
产生 复 多 普 勤 随机 信号 
产生 复 多 普 勤 信号 

klauder 产生 时 域 的 Klauder 小 波 


tmexhat 产生 时 域 股 西 哥 帽 (Mexican hat) 小 波 
window 产生 生成 窗 


噪声 实现 



































anastep 












dopbnoise 



















doppler 


























信号 的 尺度 变换 


scale 用 梅林 变换 对 信号 进行 尺度 变换 
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《2》 信和 号 处 理 文件 。 它 包括 信号 的 时 域 处 理 、 频 域 处 理 、 线 性 时 频 处 理 、 科 丽人 (Cohen) 
类 双 线 性 时 频 处 理 、 仿 射 类 双 线 性 时 频 处 理 、 重 排 时 频 处 理 、 模 糊 函 数 、 解 释 帮 助 以 及 可 
视 化 和 备份 等 函数 。 










信和 号 的 时 域 处 理 























信号 的 频 域 处 理 
快速 将 林 变换 
快速 和 梅林 道 变换 

locfreq 频率 局 域 特征 
sgrpdqdlay 

信号 的 线性 时 疾 处 理 
tfrgabor 信号 的 盖 博 (Gabor) 表 示 










科恩 (Cchen) 类 信号 的 双 线 性 时 频 处 理 
波恩 一 约 且 (Born - Jordan 时 频 分 布 
巴特 沃 斯 (Butterworth) 时 关 分 布 
乔 饿 一 威廉 斯 (Choi - Wiliams) 时 频 分 布 
广义 矩形 时 频 分 布 


tfrmh 马 根 诺 一 希 尔 (Margenau - Hil) 时 产 分 布 
tfrmhs 马 根 诺 一 希 尔 (Margenau - Hil) 谱 图 时 产 分 布 
tfrmrmee 联合 诺 图 的 最 小 平均 互 灶 


tfrpage Page 时 频 分 布 
tfrpmh 的 马 根 诺 一 希 尔 (Margenau - Hil) 时 频 分 布 


tfrbpage 鬼 Page 时 烽 分 布 ， 


EECTRUTTIRITTTDEE 
昌 了 多 秆 east 林 大 布 





tfrbj 

























tfrridb 减 小 相干 项 分 布 ( 贝 塞 尔 (Bessel? 窗 ) 
碱 小 相干 项 分 布 ( 二 项 (Biomial> 窗 ) 
茂 小 相干 项 分 布 ( 汉 宁 (Hanning) 窗 ) 
沽 小 相 千 项 分 布 ( 三 角 (CTriangular) 窗 》 
谱 图 时 频 分 布 

平江 伪 材 格 纳 一 维尔 (Wigner ~ Villey 时 闫 分 布 
笋 格 纳 一 维尔 (Wigner - Vile) 时 频 分 布 


tfrtridh 
tfrridt 






















ttrsp 





ttrspwv 
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一 


[tber | 单位 从 将 兰 (Beruand) 时 频 分 有 
active 或 bassive Unterberger 时 频 分 布 


[和 






































ambiiuvwb 


通过 仿 射 类 时 频 表 示 估计 Holder 指数 
检测 图 徐 中 直线 的 Hough 变换 


margtfr 时 频 表 示 的 边缘 和 能 量 
inidscomp 用 于 构造 干扰 图 的 中 间 点 
时 频 表 示 的 频率 托 
时 频 表 示 的 时 间 撼 
plorsid 调频 信号 干涉 图 的 示意 图 
Renyi 信息 测度 

ridges 从 午 排 时 频 表 示 担 取 兰 


给 定 豚 时 闫 率 规 律 的 理想 时 频 表 示 




























































momftir 








momttfr 
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可 视 化 和 备份 
pietil 绘制 归 一 化 瞬时 频率 规律 图 


返回 显示 (保存 ) 时 频 表 示 詹 需 的 参数 
时 频 表 永 的 快速 可 视 化 
保存 时 频 表示 的 参数 

时 频 表 示 的 可 视 化 












tfrparara 











tfrqview 














tfrsave 








tfrvie 友 





《3) 其 它 相关 函数 。 


其 它 








disbprog 显示 循环 的 进程 
divider 把 一 个 整数 分 解 为 与 其 平方 根 最 接近 的 两 个 整数 之 积 


dwindow 








integ 














计算 Kay - Tretter 滤波 
计算 向 量 中 每 个 元 素 对 模 N 的 同 余 值 








TnGvcw4dat 由 Choi - 机 iliams 分 布 分 析 的 四 元 旋转 


movbwjph 相位 跳 变 对 仿 Wigner - Vile 分 布 相干 项 的 影响 








尺度 哆 转换 为 多 igner -Ville 分 布 的 动 曾 演 示 
谱 图 转换 为 Wigner - Ville 分 布 的 动画 演示 
tnovwv2at Wigner - Ville 分 布 相干 项 的 振 蓝 结构 
得 到 某 向 量 ( 数 ) 中 每 个 元 索 最 搂 近 的 奇数 整数 值 ， 若 为 侦 
数 , 则 加 1 
Sigmerge 两 个 信号 以 给 定 的 能 量 出 CdqB? 相 加 
Zak 计算 Zak 变换 























2.3 ”时 频 分 析 工 具 箱 函数 


在 这 一 节 里 ,我 们 将 详细 介绍 在 MATLAB 中 用 于 时 频 分 析 的 各 种 工具 箱 函数 ， 对 每 
个 函数 从 算法 功能 、 语 法 和 格式 、 使 用 说 明 以 及 用 法 举例 等 几 方 面 进行 阐述 。 另 外 , 用 户 也 
可 以 通过 在 线 联 机 帮助 得 到 相关 信息 。 
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2.3.1 信号 产生 文件 


信和 号 产生 文件 包括 选择 信号 的 瞬时 幅 值 、 瞬 时 频率 、 特 定 信和 号、 生成 嗓 声 和 信号 的 扩 
度 变换 等 函数 。 下 面 我 们 从 这 几 个 方面 详细 讲述 有 关 函 数 的 用 法 。 


一 、 选 择 信号 的 群 时 幅 值 


1.， amexpols 

功能 : 产生 单 侧 指数 调幅 信和 号 。 

格式 ; 

(1) y 一 amexpols(N) 

《2) y 一 atmexpols(N ， 1t0) 

《3) y 一 atmexbols(N ，t0 ，T) 

说 明 ;, 该 函数 产生 单 侧 指数 调 帆 信 和 号。 例如 , 格式 (3) 产 生 采 样 点 数 为 N、 起 始 时 间 为 
t0、 时 间 散 布 为 工 的 单 侧 指数 调幅 信号。 


和 名称 说 明 碗 省 恒 

N 采样 点 数 

t0 起 始 时 间 N72 

工 时 间 茹 市 2xsqrtKN) 
y 信 且 





举例 : 
【 例 1】 采样 点 数 为 160 的 单 侧 推 数 调 岷 信号 。 
人 > z 一 amexpols(1607)， 
>>> subplot(421)3# plot(Cz73 
结果 如 图 2 - 1 所 示 。 
【 例 2 了 采样 点 数 为 160、 起 始 时 间 为 20、 时 间 散 布 为 40 的 单 侧 指数 调幅 信和 号。 
人 > z 一 atmexbols(160，20，4075 
> subplot(422)1 plot(z) 3 
结果 如 图 2 - 2 所 示 。 


1 [人 下 1 
人 
0 0 昌 
0 100 200 0 100 200 


图 2-1 单 侧 指 数 调幅 信号 图 2-2 单 黄 指数 调幅 导 习 


参见 ， 天 数 amexpo2s、amgauss、atnrect、atmttiang 。 





2，amexbo2s 
功能 : 产生 双 例 指数 调 暖 信号 。 
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格式 : 
《1) y 一 amexpo2s(N》 





(2) y 一 amexpo2s(N ，t0) 

(3) y 一 atmmexpo2s(N ，t0 ，T)》 

说 明 : 该 荔 数 产生 一 个 双 侧 指数 调幅 信号 。 例 如 ,格式 (3) 产 生 采 样 点 数 为 似 、 中 心 时 
间 为 10、 时 间 散 布 为 工 的 双 侧 指数 调幅 信和 号。 





名 称 说 明 页 省 什 

N 采样 可 数 

t0 中 心 时 间 N7Z2 

工 时 间 散 布 2x sqrt(N) 
y 信和 号 





震 例 : 

f 鲍 1 采样 点 数 为 160 的 双 例 指数 调 辐 信 号。 
全 > z 一 amexpo2s(16073 
> 人 > subplor(431)75 plot(z73 

结果 如 图 2 - 3 所 示 。 

【 鲍 2】 采样 点 数 为 160、 中 心 时 间 为 90、 时 间 散 布 为 40 的 双 侧 指数 调 辑 信 和 号 。 
人 >> z 一 amexpo2s(160 ，90 ，4074 
人 > subplet(432)5 plot(z) 

结果 如 图 2 -4 所 示 。 

【 例 3〗 采样 点 数 为 160、 中 心 时 间 为 180、 时 间 散 布 为 50 的 双 侧 指数 调幅 信和 号。 
> 人 > z 一 amexpo2s(160 ，180 ，5073 
>>> subplot(433)》5 Plot(z74 

结果 如 图 2 - 5 所 示 。 


0 100 200 0 100 200 0 100 200 


2 -3 双 便 指数 调幅 信号 2 -4 双 侧 指数 调幅 信和 号 图 2-5 双 侧 指数 蚀 申 信号 
参见 ， 函数 amexpols、amgauss、atmrect、amtriang 。 


3，atngauss 

功能 : 产生 高 斯 调幅 信号 。 
格式 ， 

《1》 y 一 armngauss(N) 

(27 y 一 amgauss(N ，t0) 

(3) y 一 amgauss(N ，t0，T) 
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说 明 : 该 函数 产生 高 斯 调幅 信和 号。 例如 , 格式 (3) 产 生 采 样 点 数 为 人 、 中 心 时 间 为 t0、 
时 间 散 布 为 T 且 yt0)=1 的 高 斯 调 杠 信 号 。y(t0 十 TV/27 和 y(t0 一 /2? 约 等 于 0. 5。 


诚 订 三 0 
名 称 说 明 矶 着 值 
N 采 畔 点 于 
t0 中 心 时 间 N7Z2 
工 时 间 散 市 2x* sqrt(N) 


y 入 号 


举例 ; 

【 例 1] 采样 点 数 为 160 的 高 斯 调幅 信号 。 
>>>> z 一 amg&auss(160) 
>>> subplot(431) plot(z); 

结果 如 图 2 - 6 所 示 。 

【 例 2】 果 样 点 数 为 160、 中 心 时 间 为 99、 时 间 散 布 为 40 的 高 斯 调幅 信号。 
>>>> 2 一 amgauss(160 ，90 ，40) 
> 人 > subplot(432);1 plot(Cz7)5 

结果 如 图 2 - 7 所 示 。 

【 例 3】 采样 点 数 为 160、 中 心 时 间 为 180、 时 间 散 布 为 50 的 高 斯 调幅 信和 号 。 
> z 一 amgaussK160 ，180 ，50)1; 
人 >>> subplot(433); plot(z)4 

结果 如 图 2 - 8 所 示 。 


1 1 1 
国 弛 
D O 
00 100 200 0 100 200 0 100 200 


图 2-6 高 斯 调幅 信号 图 2-?7 高 斯 调幅 信 各 图 2~…8 高 斯 调情 信号 
参见 : 函数 amexpbols、armexpo2s、amrect、amtriang 。 


和，amirect 

功能 : 产生 和 抢 形 调幅 信和 号。 

格式 ， 

(1) y 一 amrect(CN) 

《2) y 一 amrectC(N ，t0) 

《3) y 一 amtiect(N ，t0 ， 工 ) 

说 明 , 该 函数 产生 抢 形 调 要 信 号 。 例 如 , 格式 (3) 产 生 采 样 点 数 为 N、 中 心 时 间 为 t0、 
时 间 散 布 为 T 的 矩形 调幅 信号 。 
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名 称 说 明 献 省 值 

N 采 神 点数 

tt 中 心 时 间 N72 
时 间 散 市 2*sqdrtGON) 
局 号 





举例 ; 

【 例 1〗 采样 点 数 为 160 的 矩形 调幅 信和 号 。 
> 人 > 2 一 amTect(160) 1 
>D subplot(431)1 plotkKz); 

结果 如 图 2 - 9 所 示 。 

【 例 2 了 采样 点 数 为 180、 中 心 时 间 为 90、 时 间 散 布 为 40 的 抢 形 调幅 信号 
> z 一 amrect(160 ，90 ，4073 
> subblot(432))，Plot(z); 

结果 如 图 2 - 10 所 示 。 

了 例 3】 采 祥 点 数 为 160、 中 心 时 间 为 180、 时 间 散 布 为 50 的 矩形 调幅 信号 。 
> 2 一 amrect(160 ，180 ，507; 
> subplot(433)5 plot(z)i 

结果 如 图 2 -11 疡 示 。 


图 2-9 矩形 调和 福 信 号 图 2~10 妊 形 调幅 信号 图 2-141 苍 形 调 四 信 号 
驮 见 ， 函数 amexpols、armnexpo2s5、amgauss、aImntriang。 


5，amntriang 

功能 : 产生 三 角 调 幅 信号。 

格式 ; 

《1) y 一 amtriang(N) 

(2) y 一 atntriang(N ，t0) 

(3) y 一 armtriangk(N，t0，T 工 》 

说 明 : 该 函数 产生 三 角 调 幅 信号 。 例如 , 格式 (3) 人 中 心 时 间 为 t0、 
时 间 散 布 为 T 的 三 角 调 幅 信 号 。 





名 称 说 明 缺 省 慎 

N 采 料 点 数 

t0 中 心 时 间 N72 

了 时 间 散 市 2xsqrtfI》 





了 入 号 
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举例 ， 

【 例 1】 采 祥 点 数 为 160 的 三 角 调幅 信和 号 。 
> 2 一 mttiang(1607 3; 
>>> subplot(4317)3 Ptot(z)4 

结果 如 图 2 - 12 所 示 。 

〖【 饥 2〗 采样 点 数 为 10、 中 心 时 间 为 90、 时 间 散 布 为 40 的 三 角 调 幅 信 号 。 
>>>> z 一 amtriang(160 ，90 ，40)3 
>>> subplot(432); plot(z); 

结果 如 图 2 - 13 所 示 。 

【 例 3】 采 祥 点 数 为 160、 中 心 时 间 为 180、 时 间 和 散布 为 50 的 三 角 调 幅 信 号 。 
>>> z 一 amtriang(160 ，180 ，50)3 
>>>> subplot(433); plot(z); 

结果 如 了 图 2 -14 所 示 。 


0 100 200 人 1?100 200 站 100 200 


图 2-12 三 角 调 幅 信 号 图 2-13 三 角 调 幅 信 号 图 2-14 三 角 调 巾 信 和 号 
参见 : 数 amexpbols、amexpo2s、arngauss 、atmnrect 。 


二 、 选择 信号 的 极 时 频率 


1，ftrmconst 

功能 , 产生 常 值 调频 信和 号。 

格式 ， 

(1) [y，iaw] 一 fmconstCN) 

《2) [y ，ijiflaw] 一 fmmconst(N ，fnormy) 

(3)》 [y ， itlaw] 一 fmconst(N ，tnorm ，t0) 

说 明 , 该 函数 产生 恒定 频率 单位 幅 值 的 调频 信号 。 调制 信号 的 相位 由 使 >(t0)?=1 的 10 
决定 。 该 信号 是 解析 的 。 





名 称 说 明 吉 霄 值 
N 志 数 

fnorm ”好 一 化 频率 0. 25 
t0 对 间 中 心 N72 

y 信号 


过 law 且 时 频率 规律 


ae 一 eg 
wareorrweaene rm eeit rwer vereereertggrerpereeeeeyielior 人 or Ti 
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替 例 : 
>>>> z 一 amgauss(128 ，50，30)，* fmconst(128 ，0.05，5075 
> subplot(421)，plotKreal(z)) 4 
结果 如 图 2 - 35 所 示 。 1 
该 例 表 示 归 一 化 频率 为 0. 05 的 复 正 弦 信 和 号 的 实 
部 ,中 心 时 间 为 tb=60。 当 t=t0 时 高 斯 调幅 最 大 。 
大 见 ， 罗 数 fmiin、fmsin、fmodany、fmhyp、 10 5S0 100 150 


ftmpar、fmpower 。 





图 2-15 常 值 调 闫 信和 号 


2，frmhyp 

功能 : 产生 双 曲 线 调频 信号 或 群 延迟 。 

格式 : 

(1 [xz ， iaw] 一 fmhyp(GN ，P1) 

(2》[x， 记 aw] 一 ftmhyp(N ，P1 ，P2) 

说 明 : 该 函数 产生 双 曲 线 调频 信和 号 或 群 延 返 。 











xz 人) 一 exp i2r| 大 十 | ] 
训 称 说 明 缺 着 什 
N 时 间 上 的 采样 志 数 
P1 如 果 nargin 一 2， 则 P1 为 包含 两 个 来 数 [f0 c] 的 向 重 


和 如果 nargin 一 3， 则 P1 和 P2 是 形 如 [ti 名 的 时 频 点 ， 握 
是 秒 , 扎 是 归 一 化 频率 (0<<fi<<0.5)。 素 数 名 和 根据 了 I 
和 了 2 点 的 调 闫 要 求 确定 





P2 同 nargin 一 3 时 P1 的 取 值 可 选项 
Kx 包含 调 制 信号 采样 值 的 时 间 行 向 重 
诅 aw 皮 时 频率 

替 例 : 


> [x ,ifaw] 一 fmhyp(100，[1 0.5]，[32 0， 1])? 
> subplot(421); plot(real(x773 
>>>> subptiot(422》# plot(iflaw7》; 

结果 如 图 2 - 16 所 示 。 


1 0.5 和 
AAA 
省 50 100 50 50 100 


图 2-16 双 曲 线 译 颈 信号 及 贱 时 频率 
参见 ， 函数 fmlin 、fmsin 、fmpar、fmconst、 fmodany 、frmpovwer。 





3，fmlin 
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功能 : 产生 线性 调 叛 信号 。 


格式 ， 


(1》[Ly，ilawj]=fmlin(CN) 

《2》[Ly，iflaw] 一 fmlin(N ，fnormi) 

《3》 Ly，iflaw]=fmlinCN ，fnormi ，fnormf) 

(4) [y ,ilaw]=fmlin(CN ，fnormi ，fnormf ，t0) 

说 明 ， 该 函数 产生 线性 调 闫 信号 。 例 如 ,格式 (4? 产 生 频 率 上 、 下 限 为 (fnormi， 
fncrmf)y ， 相 位 调制 使 得 y(t0) 一 1 的 线性 调 产 信 号 。 





和 名称 说 明 矶 省 值 
N 采 笠 点 数 

fnormi ”初始 归 一 化 闫 率 0 
fortnf 终 杰 归 一 化 频率 0.5 

t0 相位 的 时 间 礁 数 INV72 

y 信和 叶 

让 aw 皮 时 频率 





举例 : 


>>>> z 一 amgauss(128 ，50，40).* fmlin(128 ，0.05，0. 3 ，507)1 
>>> subblot(421)8 Plot (real(z7); 

结果 如 图 2 - 17 所 未 。 有 

参见 : 函数 fmconst、fmsin、fmodany、fmhyP、 0 


fmpbar、fmPpower 。 


4，frmodany 


功能 : 产生 任意 调 产 信 号 。 


格式 ， 


-10 50 100 150 


图 2-17 晓 性 调频 信和 号 


(1)》 [y，ilaw] 一 fmodany(ifiaw》 

《2) [Fy, 迄 aw] 一 fmodany(iflaw ，t0) 

说 明 ;, 该 函数 产生 调 类 信和 号， 该 信号 的 瞬时 产 率 由 iflaw 向 量 近 似 给 定 (积分 由 
MATLAB 中 datafun 工具 箱 中 的 cumsum 函数 近似 确定 )。 例 如 , 格式 (2? 产 生 相位 调制 使 


得 y(t0) =+ 的 调频 信和 号 。 











名 称 说 明 献 省 慎 
刘 aw 取 时 频率 的 采 料 信号 向 重 
t0 时 间 和 参数 


? 


输出 信和 号 








一 时 一 基于 MATILAB 的 系统 分 析 与 设计 -一 国 国 昌 


举例 ， 
>> [yl ,it]=fmlin(100) ， 
>>> [72 ， 齐 2] 一 ftmsin(100)3 
>>> iflaw=[Litt ,这 2] sig 一 fraodany(iflaw)i 
> 人 > subplot(421》!， plot(real(sig)); 
>>> subplot(422)》 ; piotCiflaw); 
结果 如 图 2 - 18 所 示 。 该 例 显示 了 由 两 个 连续 调制 频率 组 成 的 信号 ， 其 中 一 个 是 线性 
调幅 信号 ， 另 一 个 是 正弦 调幅 信和 号。 


人 








iu 


100 200 00 100 200 





图 2-18 任意 调频 信号 及 上 时 频率 
参见 ; 函数 fmconst、fmlin、fmsin、fmpar、fmhyp、fmpower。 


5。frnpar 

功能 : 产生 抛物 线 调频 信号 。 

格式 ， 

(1》 [xy iaw] 一 fmpar(N ，P1l) 

(2)》 [xy iflaw] 一 fmpar(N ，P1 ，P2 ，P3) 
说 明 : 该 函数 产生 殷 物 线 调频 信号。 


Z(t) 一 exp| i2r| ou 开 让 十 73 





3 
名 称 说 明 矶 尘 值 
N 时 间 上 的 采样 点 数 
P1 如 果 nargin 一 2， 则 P1 为 包含 多 项 式 晨 时 相位 的 三 个 


系数 (a0，al，a2) 的 向 量 上 和 如果 nargip 一 4， 则 了 P1、P2 和 
P3 是 形 如 [如 多 ] 的 时 频 点 ， 和 打数 aq， al a2 由 这 三 上 








的 调频 率 确 定 
P2，P3 同 nargin 一 4 时 Pl1 的 取 值 可 选项 
以 包含 调制 信号 采样 值 的 行 向 量 
iaw 畴 时 频率 
举例 ; 
【 例 1 


>>> [x ,ita]=fmpar(200 ，[1 0.4]， [100 0.05]，[200 0.4])) 
这 盖 subplot(421); plot(Treal(X7 7 
>>>> subplot(422)》 y plot(iflaw); 

结果 如 图 2 - 19 所 示 。 
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图 2-19 抛物 线 调 频 信 号 (采样 点 为 200) 及 央 时 频 





〖【 例 2】 
>>> [x ,ilaw] 一 fmbpar(100 ，[0.4 一 0.0112 8. 6806e 一 05])3 
>>> subplor(421); plot(realCx)) 
>>> subblor(422) 5 plot(iflawy78 

结果 如 了 网 2 - 20 所 示 。 


0 50 100 





图 2-20 抛物 线 调 频 信 号 (采样 点 为 100) 及 肥 时 频率 
参见 ， 函数 fmconst、fmhyp、fmlin、fmsin、fmodany、fmpower。 


6、fmpower 

功能 : 产生 朝 律 调频 信号 。 

格式 ; 

《1) [x， iflaw] 一 fimpower(N ，k ，P1》 

《2) [xy iflaw] 一 fmpovwer(N ，k ，P1 ，P2 ) 
说 明 ， 该 函数 产生 等 律 的 调频 信号 。 


人 t)》 一 exp| j2r| 7 十 1 和 ED 














名 称 说 明 缺 省 情 
N 时 间 上 的 采样 点 数 

k 黑 必 天 1) 

P1 如 采 nargin 一 3， 则 了 1 为 包含 翰 律 胖 时 闫 率 的 两 个 来 数 


[fo ec 的 向 重 ( 采 样 频 为 1)， 如 果 nargin 一 4， 则 P1 和 
P2 是 形 知 [ti 人 的 时 频 点 ,ti 是 秒 , 和 是 归 一 化 闫 率 
(0<fi<<0.5)、 条 数 f0 和 ce 根据 PL 和 了 2 点 的 调 缮 要 求 





确定 
P2 同 nargin 一 4 时 了 Pl 的 取 值 可 选项 
X 包含 调制 采样 导 号 的 行 向 重 


霸 ]javw 肥 时 频 
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举例 ， 
> 人 > [x ， 刘 aw] 一 fonpower(200 ，0.5 ，[L10.5]，[180 0.1])3 
> 人 > subplot(421)y Plot(reatCx)D) 3 
>>> subplot(422) ; plottiftlawy)y 

结果 如 图 2 - 21 所 示 。 








0 100 200 


图 2-21 需 律 调 着 信号 及 除 时 频率 
参见 ; 函数 gdpower、fmconst、fmjin、fmhyp、fmpar、 fmodany 、frmsin 。 


7，fmsin 

功能 : 产生 正 藤 调 频 信和 号 。 

格式 ， 

(1)》[y , iflaw]=fmsin(N) 

(2) [y， 记 aw]=fmsinCN ，fmin》 

(3) [y ,iflaw]=fmsin(N ，fmin ，fmax ) 

(4) [y ,iftlaw] 一 fmsin(N ，fmin ，fmax ，period) 

(5) [y ,iflaw]=fmsin(N ，fmin，fmax ，period ， t0) 

(6) fy , iflaw]=fmsin(N ，fmin ，fmax ，period ，t0， 10 ) 

(7) Fy ， 齐 aw] 一 ftmsin(N ，fmin ，{fmax ， period ，t0，f0 ，pm1l) 

说 明 : 该 函数 产生 正弦 调频 信号 。 例 如 ， 格式 (7)? 产 生 最 小 频率 为 fmin， 最 大 频率 为 
fmax,， 通过 正弦 调制 使 得 t0 时 刻 的 退 时 频率 等 于 fo 的 正弦 调频 信号 。 





名 称 说 明 献 省 全 
N 采样 忘 数 

fmin， 最 小 归 一 化 预 率 0.05 
fmax ”最 大 妇 一 化 侨 率 0, 45 
period “” 正 东 调 冰 周 期 N 

t0 相位 的 时 间 基 准 NV72 
吉 t0 时 肇 的 中 一 化 频 府 0. 25 
pml t0 时 识 的 着 率 方 向 (十 1 或 一 1) 十 1 

y 信号 

inaw 韩 时 频率 





举例 : 
>>>> z 一 fmsin(140 ，0.05 ，0.45 ，100，20 ，0. 3， 一 1 0); 


全 >> subplot(C421) Plot(real(z) 7) 
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2 in、fmodany、fmhbyp、 | 上 
2 





fmpar 、fmpower 。 





8. 人 0 100 150 
功能 , 产生 肤 律 群 延迟 信号。 图 2-22 正 纺 调频 信号 
格式 : 


《1)》 [x ，gpd ， 瑞 王 gdpower(N》 

(2) [x ，gpd ,全 =gdpowerCN ，k) 

(3》 [x ，gpd ,人 一 gdpowerCN ,上 ，c) 

说 明 ; 该 函数 产生 宕 律 群 延迟 信号 ,输出 信号 具有 单位 能 量 。 例 如 , 格式 (3) 产 生 形式 
为 把 (六 一 加 十 cP 的 攻 律 群 延迟 信号 。 











名 称 说 明 献 省 什 
N 采样 点 数 《 必 须 为 偶数 ) 

k 窒 律 的 度 ( 界 律 的 指数 ) 0 

< 界 律 群 延 迟 的 过 率 ， 必 须 为 不 等 于 零 的 数 1 

x 包含 信号 采样 值 的 时 间 行 向 重 

gpd 长 度 为 N/2， 包含 群 延迟 采 祥 值 的 输出 向 重 

频率 





举例 : 
考虑 双 曲 线 群 延迟 律 ， 计算 它 的 Bertrand 分 布 。 

> 人 > sig 一 gdpower(1287 

>>>> tfrbert(sig，1: 128，0.01 ，0.3 ，128 ，17 
结果 如 加 2 - 23 所 示 。 


白 ERT, NF128, lm scaie, Threshold=59%6 


~ 一- 一 二 -一 一 一 -一 一 一 一 一 





| 


口 
员 


Fredqduency [Hz] 
白 
口 品 
一 名 i 
了 二 一 一 


吕 
局 
纹 








虽 上 
豆 
四 


20 加 让 
Tims s] 


2-23 双 曲 线 群 进 迟 信号 的 Bertrand 分 布 





0 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 - 庆 关 省 


注意 到 Bertrand 分 布 对 双 曲 线 群 延迟 信和 号 进行 处 理 可 以 得 到 近乎 完美 的 局 域 化 特性 。 
全 人 [sig ，gpd， 引 一 gdpower(128 ，1727; 
人 >>> subpblot(411)3 plotCgpd ，f; 

结果 如 图 2 - 24 所 示 。 











20 40 560 80 100 120 140 160 


图 2-24 群 延 坟 信号 采样 值 输出 四 
> 人 > tfrdfla(sig ，1: 128 ，0.01，0.3，128 ， 1723 
结果 如 图 2 - 25 所 示 。 
参见 : 函数 fmpower。 


DFLA, NE=218, hn scale, Threshol 中 三 %% 
D0.3 广 间 -一 





.为 


D2 


0.15 


Fiequency [Hzl 


01 


0. 后 





20 加 60 的 100 120 
Time [s] 


图 2-25 双 由 线 群 区 迟 信号 的 口 -Flandrin 分 布 
图 2 - 25 表明 信和 号 经 D- Flandrin 分 布 处 理 后 也 表现 出 良好 的 聚集 福 。 


三 、 特 殊 信 号 的 选取 


1. aljtes 

功能 : 产生 时 域 的 交 变 信号 。 
格式 : 

《LIL) x 一 altes(N) 

(2) X=altes(N，fminy) 

(3 X 一 aites(N，fmin，fmaxy) 

(4) x= 一 altes(N， fmin，fmax，alphay7 


说 明 : 该 函数 产生 时 域 的 交 变 信号 。 
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名 称 说 明 矶 省 人 慎 
N 时 城 采 样 克 数 
fmin 频率 下 人 限 ( 在 采样 时 刘 N 的 双 曲 关 肥 时 频率 值 ) 是 归 一 化 频率 0. 05 
fmax ” 频 闪 上 了 俱 ( 在 第 一 个 采样 点 处 的 双 曲 线 聘 时 频率 值 ) 是 归 一 化 频率 0.5 
alpha 包 馈 经 的 囊 减 因子 300 
x 包含 交 变 倍 导 采样 值 后 时 间 行 向 量 

举例 : 


己 
企 


人 > 人 > Xx 一 altes(128，0.1，0. 45); 
> 人 > subpjot(2212; plot(x)# 
>>> xlabelCTime' )! 
人 >> ylabel('Normalized frequency ); 
结果 如 图 2 - 26 所 示 。 
该 例 作 出 归 一 化 频率 从 0. 45 Hz 到 0. 1 Hz 的 g 5 100 150 
128 点 交 变 信和 号 图 Time 
参见 :函数 anasing、anapulse、anastep、dopPler、 图 2-26 时 城 的 交 变 信号 
klauder 。 


品 
| 


忆 
hj 


Normallzedfredquency 
必 


忆 
上 上 


2.anaask 

功能 : 产生 振幅 键 控 信和 号。 

格式 

(1》[Ly ，am] 一 anaask(N) 

(2) [y ，am] 一 anaask(N ，ncormp) 

(3) [y , am] 一 anaask(N ，ncomp ，f0) 

说 明 : 该 函数 返回 一 个 归 一 化 的 复 调幅 信号 ,该 信号 具有 均匀 分 布 的 随机 振幅 ， 是 准 
解析 的 。 例 如 ,格式 (3? 产 生 一 个 采样 点 数 为 N、 每 个 分 量 的 采样 点 数 为 ncomp、 归 一 化 频 
率 为 和 0 的 复 调 幅 信 和 号 。 











名 称 说 明 缺 省 什 
N 采样 总 数 

ncomp ”每 个 分 重 酌 采样 遍 数 NV75 
玲 妇 一 化 频率 0, 25 

y 信 生 

am 调幅 结果 








举例 ， 
>>>> [signal ，am] 一 anaask(512，64，0,. 05)3 
全 > subplot(421); plotKreal(signal)) ; 
> subplot(422)》 5 piot(am7s 

结果 如 图 2 - 27 所 示 。 








208 4DD 600 ， 


图 2-27 振幅 键 榨 信 号 及 其 调幅 结果 
大 见 : 丽 数 anafsk 、anabpsk 、anaqpsk 。 


3，anabpsk 

功能 , 产生 双 相 键 控 信 号 。 

格式 : 

(1) [y ，atm] 一 anabpsk(CN) 

《2) [fy ，am] 一 anabpsk(CN ，ncormp) 

《3) [Ty ，armn] 一 anabpsk(N ，ncomp ，f0) 

说 明 : 该 函数 返回 归 一 化 的 振幅 为 士 1 的 准 解析 信号 。 例 如， 格式 (3 返回 采样 点 数 为 
N 、 每 个 分 量 的 采样 点 数 为 ncomp、 归 一 化 频率 为 f0 的 蕉 解析 信和 号。 








名 称 说 明 时 洒 信 
N 采样 点 数 

ncolimp ”每 个 分 重 的 采样 点 数 N75 
f10 友 一 化 频率 0. 25 
y 信和 二 


atmn 调幅 结果 





举例 ， 
> [fsignal ，am] 一 anabpsk(512，64，0.05); 
>> subblot(4213 biot(real(signal)) ; 
> subplotC422)》 + Plot(amy73 

结果 如 加 2 - 28 所 示 。 


几 | 
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图 2-28 双 相 榨 信号 及 其 调 柱 辣 果 图 
参见 : 函数 anafsk、anaqpsk、anaask 。 


4. anafsk 


功能 : 产生 频 移 键 控 信 号 。 
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格式 : 

《1) Ly，iflaw] 一 anafsk(N) 

《2) [y ， 耻 aw] 一 anafsk(N ，ncompy》 

《3) [y，iflaw] 王 anafsk(N ，ncompP ，nbf) 

说 明 , 该 函数 模拟 相位 一 致 的 频 移 键 控 信 号 ,返回 归 一 化 频率 位 于 0 到 0.5 之 尊 的 准 
解析 复 正 弦 信 号。 


名 称 说 明 献 党 值 
N 采样 杞 数 

hhcomp ”每 个 分 重 的 有 果 祥 去 数 N7Z5 
Dtf 不 周 频率 的 个 数 冯 

y 信和 肝 

ilaw 朋 对 频率 


替 例 : 
全 人 > [signal ， 迪 一 anafsk(512，64，0.05)8 
全 > subplot(421》; plot(real(Csignal)) 3 
人 > subplot(422) + pliotfkifl); 

结果 如 图 2 - 29 所 示 。 


1 IUD 
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图 2-29 频 秘 媳 控 信 号 及 其 用 时 频率 图 
参见 : 责 孝 anabpsk 、anaqpsk 、anaask 。 


5，anaqpsk 

功能 : 产生 四 相 键 控 信 和 号 。 

格式 : 

(1)》 [Ly，pm0] 一 anaqpsk(N》 

《2) [y，prm9] 一 anaqpsk(N ，ncomp) 

(3) [y，ptm0] 一 anaqpsk(N ，ncomp ，f0》 

说 明 : 该 函数 返回 一 个 准 解析 复 相 调制 信号 。 例 如 , 格式 (3) 返 回 一 个 采样 点 数 为 N、 
每 个 分 量 的 采样 点 数 为 ncomp、 归 一 化 频率 为 f0 的 准 解析 复 相 调制 信号 。 








和 名称 说 明 献 党 人 忆 
N 林 样 点 数 

ncomp “每 个 分 重 的 采样 点 数 N75 
生 归 一 化 频 0. 2&5 
y 信和 号 


bmg0 每 个 分 重 的 初始 相位 
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举例 ， 
>>> [signal ，brm0] 一 anaqpsk(512，64，0. 05) 8 
人 > subplot(421)7;， plot(real(signai2) 3 
人 >>> subplot(422) ， biot(pm07; 

结果 如 图 2 - 30 所 示 。 








200 400 600 0 200 “400 600 


图 2-~-30 丰 福 证 榨 售 号 区 其 初始 相位 图 
参见 : 函数 anafsk、anabpsk 、anaask。 


6. anapulse 

功能 : 产生 单位 幅度 脉冲 信号 的 解析 投影 。 

格式 ， 

(1)》y = anapulse(CN) 

《2) y 一 anapulse 人 N ，1) 

说 明 : 该 函 教 返回 一 个 N 维 的 解析 信和 号。 例如， 格式 (2) 产 生 的 信号 在 t= 世 村 刻 的 实 
部 是 o 脉冲 。 











名 称 说 明 献 尘 利 
N 采样 记 数 
ti 防 冲 的 时 间 位 置 round(N7Z2) 
y 输出 信和 号 
毕 例 ， 
signal 一 2.5x anapulse(512，301)5 | 
subblot(421); plot{(realksignal) 人 
结果 如 图 2 - 31 所 示 。 和 一 | 
参见 : 函数 anastep 、anasing、anabpsk、anaisk 。 Q 200 400 6D9 
围 2-31 单位 枉 度 脉冲 信和 可 的 解析 投 彩 
7，anasing 
功能 : 产生 利 谱 希 蒋 (Lipschitz) 奇 异性 。 
格式 ， 


《17》 x 一 anasing(ND) 

(2) xX 一 anasingktN ，t0) 

《3》 x 一 anasing(N ，t0 ， 也 ) 

说 明 ; 该 函数 产生 以 to 为 中 心 的 N 点 Lipschitz 奇异 性 。 


(的 一 扩 一 如 | 
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名 称 说 明 献 省 什 
N 采样 点 数 

t0 奇异 点 的 时 间 位 置 N7V2 
于 Lipschitz 奇异 点 的 强度 ( 正 或 负 》 D 

式 包含 信号 样本 的 时 间 行 向 重 


举例 ， 
> xx 一 anasing(128); 


2 
>>> subplot(421); plot(real(x7)# 
结果 如 图 2 - 32 所 示 。 1 
DO 





参见 : 函数 anastep 、anapulse、anabpsk、doppler、 0 50 100 150 
bojider 。 图 2-32 利 谱 锅 其 奇 异性 

8，anasteP 

功能 : 产生 单位 阶 暑 信 号 前 解析 投影 。 

格式 ; 


(1》y 一 anasteptN》 

《2) y 一 anastep(N ，ti) 

说 明 ，, 该 函数 产生 一 个 单位 阶 牙 信号 前 解析 投影 。 格 式 (2) 表 示 :, 当 t<t 时 ，24D) 一 08 
当 t> 企 时，y(i) 一 1。 














和 名称 说 明 矶 省 信 
RN 采样 点 数 
ti 单位 阶 唉 信号 的 起 始 时 间 RN72 
y 输出 信号 
举例 : 
〖 例 1】 采样 点 为 256 点 的 单位 阶 牙 信号 的 解析 2 
人 >> signal 一 anastep《256，128) 0 
>>> subplot(421)5 Plot (real(signal) )} 0 100 200 300 
结果 如 图 2 - 33 所 示 。 图 2-33 解析 投 彩 


〖 例 2〗 采样 点 为 512 点 的 单位 阶 联 信 号 的 解析 


站 
投影 。 
人 >> signal 一 一 2.5x anastep(512，301) 
- 忆 
0 


>>>> subplot(422); plot(real(signal7); 


结果 如 图 2 - 34 所 示 。 
参见 : 函数 anasing、anafsk、anabpsk、anaqpsk、 图 2-34 的 解析 投影 
anaask 。 


9。atoms 


功能 : 产生 基本 高 斯 元 的 线性 组 合 信号 。 


-7?4 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 -一 病 生 各 2 
格式 ， 


《1》[sig ，locatemas] 一 atoms (〈N) 





(2》 [sig ，locatoms] 一 atoms(〈N ，coord) 
说 明 : 该 函数 产生 一 个 基本 高 斯 元 的 线性 组 合 信号 。 不 同 元 的 时 频 中 心 位 置 取 决 于 输 
入 参数 coord 或 在 菜单 下 连续 单 击 鼠标 的 次 数 ( 当 nargin 一 时)。 


名 称 说 明 缺 汗 什 
N 信号 的 个 数 
coord 时 频 中 心 夫 和 蝶 ， 其 形式 为 [tl， 和 计 ， 人 1， 在 1 we tM， Ti 一 Nd， 胡 i 一 工 


HIM，TM，AM]i (ti fi) 是 第 :元 的 时 频 坐 标 ，Ti 是 时 间 
周期 ，Ai 是 拆 幅 。 频 率 f1， 12，…，fM 位 于 0 到 0.5 之 间 。 
如 时 natgin 一 1， 则 元 的 位 置 通过 单 击 启 标 来 确定 

Sig 输出 信号 

locatotns 元 的 时 频 坐 标 和 持续 时 间 扯 阵 








当 元 的 选择 已 完成 点击“ 停止 ?按钮 后 )， 在 当前 ATOMS MENU 
图 中 显示 时 域 信号 和 时 频 面 元 的 图 解 表示 。 

举例 : 

记 >> sig 一 atoms(1287》; 

结果 如 图 2 - 35 所 示 。 

点 击 一 次 ATOMS 菜单 上 的 “Add a gaussian 
atom” 按钮 后 ,再 按 “Stop? 按 钮 ， 即 可 得 到 如 图 2 - 38 
所 示 的 结果 。 





图 2-35 原子 菜单 


1 Caussian atomi5) 
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园 2-36 一 个 高 斯 元 
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点 击 两 次 ATOMS 菜单 上 的 “Add a gaussian atom” 按 钮 后 ， 再 按 “Stop” 按 人 钮 ， 即 可 得 
到 如 图 2 - 37 所 示 的 结果 。 


2 Gausslan ftom(S) 








失 ormaliized frequency 





加 上---- 
己 





图 2-37 两 个 南 斯 元 的 线性 组 合 
矢 见 ， 范 数 amgauss、fmconst 。 


10，dopnoise 

功能 : 产生 复 多 普 勒 随机 信和 号 。 

格式 : 

(1》[y ，iflaw] 一 dopnocise(N ,fs，ft0，d ，V) 

(2) [y，inlaw] 一 dopnoise(N ，f，f0，d，vV，t0) 

(3》[y ，iflaw] 一 dopnoise(N ，fs，f0 ,dv，t0，c) 

说 明 , 该 函数 产生 复 多 普 蒜 随机 信和 号， 归 一 化 使 其 成 为 单位 能 量 。 


和 名称 说 明 献 省 书 
人 

fs 采样 频 这 (Hz) 

10 目标 频率 (Hz) 

d 观察 老 到 端 线 的 距离 (im) 

六 目标 的 运动 速 度 (mys) 

t0 时 间 中 心 N7Z2 

c 波 传播 过度 人 mys) 340 

7 输出 信号 


ifaw 用 作 紧 时 频率 的 焰 型 
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[y ,iflaw]=dopnoise(N , fs , f0 ,dv to,ec) 返 回 一 固定 的 观察 者 接收 到 的 从 一 
个 运动 目标 发 出 的 中 心 频率 为 f0 的 高 斯 白 噪 声 信 号 。 目 标 作 直 线 运动 , 当 目 标 离 观察 者 的 
距 离 接近 d 时 离开 。t0 是 时 间 中 心 ( 即 在 该 时 刻 目标 离 观 察 者 的 距离 最 近 ) 。e 是 媒介 中 的 
波 速 。 
举例 ， 
产生 一 个 多 普 勤 噪声 信号 ,并 估计 其 瞬时 频率 (参见 instireq?。 
>>> [z ,iflaw] 一 dopnoise(500，200，60，10，70，128)， 
> subplot(411)5 plot(real(z)75 
>>> subplot(412); plot(itlaw7; hold; 
全 人 > 讶 一 instfreq(Kz7) 5 
>>>> subplot(413)5 plotGifl， gf)i holdi 
人 > Sumf(abs(z). ”2) 


.00 
结果 如 图 2 - 38 所 示 。 
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图 2-38 多 普 勒 唆 声 信号 、 暗 时 频率 及 脾 时 频率 估计 园 
可 见 时 域 表 示 几 乎 看 不 见 闫 率 的 演化 ， 而 瞬时 频率 估计 却 能 成 功 地 观察 到 频率 的 
演化 。 
大 见 ;: 函数 doppler 、noisecg 。 


131，doppler 

功能 , 产生 复 多 普 勤 信号 。 

烙 式 : 

人 1) [tm ，am ，ilaw] 一 dopplerGN ,各 ，f0 ，d，y) 

(2》 [im ，am ，ifiaw] 一 doppler(N ,fs ,to，d，y， tO》 
(3) [im ，am ，illaw] 一 doppler(N ,is ,fi0，d vt0， c》 
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说 明 , 该 函数 返回 信号 的 调频 fm、 调 幅 am 和 瞬时 频率 记 aw， 信 号 为 一 个 固定 的 观察 
者 接收 到 的 由 频率 为 f0 的 运动 目标 发 出 的 信号 。 








名 称 说 明 献 害 储 
N “采样 吉 数 

fs 采样 频 诛 (Hz) 

10 目标 闫 诛 (Hz》 

d 观察 者 到 目标 的 距离 (m) 

Y 目标 的 运动 速度 (mAs》 

训 时 间 中 心 NZ2 
< 波束 (inyAs) 340 
fm 调频 输出 

an 调 性 输出 


记 aw 图 时 频率 答 出 


多 普 吉 效 应 描述 的 是 从 运动 目标 返回 的 信号 比 县 标 发 出 的 信号 滞后 的 事实 。 对 窜 带 信 
号 而 言 , 尺度 效应 可 看 作为 频 移 。 

[fm ，am ，ifaw]=doppler(N， 红 ，f0 ,d，v,t0，c) 返回 一 固定 的 观察 者 接收 到 的 
从 一 个 运动 目标 发 出 的 频率 为 fo 的 信号 。 目 标 作 直线 运动 ,， 当 内 标 离 观 察 者 的 焉 离 接 近 d 
时 离开 . t0 是 时 间 中 心 ( 即 在 该 时 刻 且 标 离 观察 者 的 上 距 离 最 近 ) 。c 是 媒介 中 的 波 速 。 

举例 ， 

作出 信号 和 它 的 瞬时 频率 图 。 信 号 是 观察 者 (雷达 ) 接 收 到 的 时 速 为 50 mm/s 的 运动 汽 
车 在 离 观 察 者 (雷达 )10 米 远 的 地 方 通过 时 发 动机 发 出 的 信号 。 发 动机 的 转动 频率 为 
六 一 65 Hz， 采 样 频 率 为 六 一 200 Hz。 信 号 的 瞬时 频率 图 如 图 2 - 39 所 示 。 
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图 2-39 多 普 勤 信 导 、 轮 时 频 站 及 瞬时 频率 估计 
>>>N=512; [fm ,am ,iflaw] 一 doppler(N ，200，65，10，50)1 
> subplot(4117; plot(Creal(am. #frm275; 
全 > subplot(412)3 plotCiflaw7; 
>>> [ifhat ,t] 一 instfreq(Csigmerge(am，* fm， noiseeg(N)，15)》，11，502，1072? 





一 ?78 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 -一 国生 


>D> hold onj 
>> subplot(413); plot(t ，ifhat ，'g 3 
参见 ; 函数 dopnoise。 





12，Kklauder 

功能 , 产生 时 域 的 Klauder 小 波 。 

格式 : 

(1)》x 一 klauder(CN) 

(2) X 一 klauder(N ，lambday》 

(3)》x 一 klauder(N，]latnabda，f0) 

说 明 : 该 函数 产生 时 域 的 Klaudcr 小 波 ， 其 表达 式 为 
天 (三 二 一 2 4 








名 称 说 明 碘 省 人 望 
N 时 间 上 的 采 税 下 数 
lambda 包 结 线 或 囊 减 因子 10 
划 小 波 的 中 心 频 率 0.2 
X 也 含 klauder 采样 的 时 间 行 向 量 
举例 
人 > x 一 kilauder(150，50，0， 17)+ ODS5 生生 
> 人 > subplot(42177 plot(Cx)71 0 
结果 如 图 2 -~ 40 所 示 。 
参见 ; 函数 altes、anasing、doppler、 atafsk 、 -050 SO 100 1 瑟 口 
arasteb 。 图 2-40 时 城 的 Klauder 小 波 
13. tmexbhat 
功能 : 产生 时 域 的 Mexican hat 小 波 。 
格式 ， 
(1》h 一 Imexhat 


《2) h 一 Inexhat(Cnuy) 
说 明 : 该 函数 返回 Mexican hat 小 波 ， 其 表达 式 为 











天 他) 一 全 dl 一 2Kam)2)exp( 一 TD) 
名 称 说 明 页 省 让 
ma 0 到 0.5 之 亲 的 任意 实数 0,.05 
h 包含 mexhat 采样 的 时 间 向 重 ， 向 量 长 产 {lengthCh) 一 


2 #eeil(l, 5Anu)y 二 1》 
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举例 ， 
> plot(mexhatyy 


结果 如 图 2 - 41 所 示 。 
参见 : 函数 klauder。 0 
-0.05 * 





14，window 已 5 100 
功能 : 生成 窗 。 图 2-41 时 城 的 Mexican hat 小 波 
格式 : 


(1) h 一 window(N) 

《2》h 一 window(N ，namey》 

《3)》 h 一 window(N ，natme ，parafmmi》 

《4) Ph 一 window(N ，name，Pparam，Pparatm2) 


说 明 , 该 函数 生成 给 定形 状 的 长 度 为 N 的 窗 。 


名 称 说 表 页 省 什 

N 窗 长 

Dame 窗 的 形 共 名 "Hamming” 
paratm 可 选 和 参数 

baratmn 儿 第 二 个 可 选 地 数 

h 窗 输 出 





可 能 的 窗 名 有 ; 'Hamming' 、'Hanning' 、'Nuttal 、'Papuoulis'  、'"Harris 、'Rect 、 
'Triang' 、 'Bartlett' 、 7BartHann' 、 "Blackman' 、'Gauss' 、'Parzen' 、“Kaisaer 、“Dolph 、 
/Hanna' 急 'Nutbess' 、'Spline' 。 

若 为 Gauss 窗 ， 可 选 参数 k 设 定 为 两 个 末端 值 ， 缺 省 值 为 0. 005 

若 为 Kaiser - Bessel 窗 ,， 可 选 参数 设 定 为 尺度 , 缺 省 信 为 3* pii 

车 为 Spline 窗 , h 王 window(N，'spline',nfreq, p) 生 成 阶 的 样 条 加 权 函 数 ， 其 频 檬 宽 
与 nfreq 成 正比 。 

举例 : 


> h 一 window(256，'Gauss'，0. 0057) 1 1 

人 > 人 > subplot(4217; plet(h); 0.5 大 2 | 
结果 如 图 2 - 42 所 示 。 0 元 
和 参见, 函数 dwindow。 0 100 200 300 


图 2-42 Gatss 窗 
四 、 噪 声 实现 


了 ，nolsec 如 

功能 : 生成 解 桥 复 高 斯 噪声 (白色 和 有 色 了 噪声 )。 
格式 : 

《1》 noise 一 noisecg(N》 

《2) noise 一 noisecg(N，8a1) 

《3) noise 一 noisecg(N，al，a2) 


一 80 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 


说 明 : 该 函数 计算 长 度 为 N， 均值 为 0, 方 盖 为 1 的 解析 复 高 斯 噪声 。 





名 称 说 明 缺 省 值 
N 输出 向 重 的 长 度 

al1 自 回 归 滤 波 的 一 玲 系 数 0 

a2 自 回 果 渡 波 的 二 阶 来 数 0 








noise 包含 唆 声 采样 的 输出 向 重 





noise 一 noisecg(N)， 产 生 :个 复 高 斯 白 噪 声 ; 
al), 产生 复 高 斯 有 色 了 噪声 ， 该 噪声 是 由 高 斯 白 品 声 通过 脉冲 响应 为 


五 (z) 一 本 阶 恋 波 器 得 到 的 ; 


2 al, a2) , 产生 高 斯 复 有 色 噪 声 , 该 噪声 是 由 高 斯 白 嗓 声 通过 脉冲 响 


应 为 吾 (z) 二 了 人- 的 一 阶 滤 波 器 得 到 的 。 


举例 : 
> N 一 5004 noise 一 noisecg(N ); 
>>> [abs(mean(noise))，std(noise),” 2 
ans 一 
0. 0214 1.0039 
>>>> subplot(211); plot(CrealCnoise?)3# 
> axis([1 N 一 3 3])? 
> { 一 linspace( 一 0.5，0.5，N)， 多 
>>>> subplet(212); plot(f，abs(fttshift(fftCnoise))) ”203 
结果 如 图 2 - 43 所 示 。 
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图 2-43 解析 复 高 斯 唆 声 及 其 FFT 
参见 :函数 rand、randn、noeisecu。 


2，mnolsecu 


功能 : 生成 解析 复 单 位 白 噪 声 。 
格式 : noise 一 noisecu(N ) 
说 明 : 该 函数 计算 长 度 为 N, 均值 为 0, 方 盖 为 1 的 解析 复 单位 白 噪声 。 
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举例 ， 
伍 伍 N 一 512; noise 一 nolsecu(CN ) 
全 > [abs(meanknoise))》，std(noise).“ 2] 
ans 一 
0.0188 1.0000 
>>> subplot(2117; blet(real(noise7 7 
人 ,axis(L1N 一 1.5 1.5])) 
全 人 > 一 linspace( 一 0.5，0,.5， 和 7 
>>>> subplot(2127; plot(f，abs(fftshift (tftCnoise))).” 227? 
结果 如 图 2 - 44 所 示 。 
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图 2-44 解析 旬 单 位 白 唆 声 及 其 FFT 
和 参见: 函数 rand、randn、noisecg。 


五 、 信 号 的 尺度 变换 


scale 

功能 , 用 梅林 变换 对 信和 号 进行 尺度 变换 。 

格 武 ; S$=scale(x，a, fmin， fmax，N)》 

说 明 : 该 函数 用 Mellin 变换 计算 信号 x 的 a 愉 度 形 式 。 


2 
okt) 一 @ :| 二 | 
站 


10000 人 
mm 
0 


0D5 


名 称 说 明 揣 省 值 
X 时 域 倍 叶 (Nx 一 lengtbh(Cx)73 2 
a 只 度 因 了 于， 当 a<< 1 时 在 时 域 对 信号 进行 压缩 1 当 a 盖 1 


时 ， 在 时 城 对 信号 进行 扩 恬 ，a 可 为 向 量 


fmipn ，fmax 分 别 为 被 分 析 信 号 频率 的 上 、 下 有限。 这些 夫 数 确定 信号 
的 频带 ， 如 果 不 带 这 些 参 数 ， 则 必须 从 命令 行 输入 它们 ， 


frmin 和 fmax 的 值 必须 大 于 0 且 小 于 世 等 于 0.5 
N 由 fmin 和 {fmax 确定 








S 入 导 文 的 a 尺度 形式 。 若 a>>1, 则 S 的 长 度 可 以 大 于 工 
的 长 度 ; 若是 长 度 为 上 的 向 量 ,，S 为 工 列 让 阵 。S 与 式 


有 相同 的 能 重 。 


二 一 ”一 
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举例 ， 

人 > sig 一 Klauder(100)， 

人 > 人 > S 一 scale(sig，2，0.05，0, 45，1007)， 

人 > 人 > subplot(421); PilotCsig)3 

> subplot(422)+ plot(real(S(C51: 1597773 
结果 如 图 2 - 4 所 示 。 
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图 2-45 Ktauder 信号 及 其 梅 标 变 克 
参见 : 画 数 fmt。 
2.3.2 人 包 号 处 理 文 件 


信号 处 理 文件 包括 信号 的 时 域 处 理 、 频 域 处 理 、 双 线性 时 频 处 理 、Cohen 类 双 线 性 时 
频 处 理 、 仿 射 类 双 线 性 时 频 处 理 、 重 排 的 时 频 处 理 、 模 糊 函 数 、 人 
解释 帮助 函数 。 下 面 我 们 从 这 几 个 方面 详细 讲述 有 关 范 数 的 用 法 。 


一 、 信 号 的 时 域 处 理 


1，ifestar2 
功能 ; 用 二 阶 自 回归 (AR2) 模 型 估计 信和 号 的 瞬时 频率 。 
格式 : 


(1) [form，t2 ，ratioj 一 iiestar2(X) 

《2》 [form，t2 ，ratio] 一 itestar2(x ，t) 

说 明 , 该 函数 用 二 阶 自 回 归 模 型 计算 实 信 号 x 的 瞬时 频率 估计 。 例如 , 格式 (2? 是 用 二 
阶 自 回 归 模 型 计算 + 时刻 实 信号 的 瞬时 频率 估计 ， 计 算 结果 0<fnorm<0.5。 该 估计 基于 
最 后 的 四 个 信号 点 ， 因 此 大 约 有 2.5 个 点 的 滞后 。 








名 称 说 明 献 省 信 
xx 待 分 析 的 实 信 号 
t 时 刻 (f>>47) 《4 ljengthCx7) 
Hat 入 出 ( 归 一 化 ) 晤 时 频 站 
t2 对 应 于 fnorm 的 t 时 齐 ， 由 于 工法 没有 给 出 对 称 值 ， 通 
常 t2 与 t 不 同 


ratio 站 法 得 出 估计 草皮 时 过 率 





举例 ， 
比较 由 itestar2 估计 得 到 的 瞬时 频率 和 出 正弦 信 号 调频 得 到 的 瞬时 频率 。 
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> 人 > [x，af] 一 fmsin(100 ，0.1 ，0.4)5 x 一 real(x)j; 
人 > [ii2 ，t] 一 iftestar2(x); 


> 人 > subplot(421); plot(t，afft》 ，t ， 让 2) ; 05 
了 较 好 的 吻合 , 但 是 有 小 的 偏差 和 微 能 的 振荡 。 00 


<0， 


参见 ， 画 数 instfreq 、kaytth、sgrpdlay 。 记 


图 2-46 由 ifestar2 估 计 得 到 的 此 
2，instfreq We 
闫 香 到 的 皮 时 闫 府 
功能 : 估计 瞬时 频率 。 
格式 : 


《1》[fnormhat，t] 一 instfreqkKxy》 

《2) [fnormhat，t] 一 instfreq(xy，t) 

(3) [fnormhat, t] 一 instfreq(xy t，1) 
(4》[fnormhat，t] 一 instfreq(Cx，t，1，trace) 


说 明 : 该 函数 用 梯形 积分 法 计算 解析 信号 x 的 瞬时 频率 估计 ， 计 算 结 果 0 和 fnormhat 





5。 
和 名称 说 明 张 省 书 
开 待 分 析 的 解析 信 千 
t 时 刻 《2: tength (xy 一 17) 
1 著 1 一 1, 计算 x 的 归 一 化 用 时 关 达 的 估计 ， 定 义 为 1 


angle(xtt 十 1)) x conj(x(t 一 1)23 著 ]>1， 计算 伴 有 
高 斯 白 噪声 信号 的 确定 性 信和 等 皮 时 关 认 的 极 大 似 执 
估计 。1 必须 是 整数 














tTace 著 为 非 震 值 ， 则 显示 其 法 的 进程 0 
tifd 《 归 一 化 ) 皮 时 颈 率 输出 
举例 ， 


考虑 一 个 线性 调频 信号 ,用 instfreq 估计 它 的 瞬时 频率 。 
>> [xy ii 一 fmlin(70 ，0,.05 ，0.35 ，25)# 
> 人 > [instrf ,， ft] 一 instfreqCx7 
>>> plotiflGt，[ 刘 (t)》 instrf]) 
结果 如 图 2 - 47 所 示 。 
对 于 信 嗓 比 为 10 dB 的 调频 正弦 噪声 信号 ， 有 
> 人 >>N=6d SNR 一 10. .03 
人 > 人 > 工 一 4 t 一 L 上 十 1 N 一 工 ; 
人 >>x 一 fmsinON ，0.05，0.35 ，40)1 
全 > sig 一 sigmerge(x，hilbert(randn(N ，1))，SNR7 
>>>> plotifl(t，[instfreq(sig， ty L)，instfreqC(x，t) 了; 
结果 如 图 2 - 48 所 示 。 





三 二 二 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 









豆 Instamtaneous frequency law(S) 立 
鼠 . 口 忆 后 Instantaneous frequency lawtfs) 
二 3 
呈 < 辟 口 .5 T 放 
亚 -o5 时 -05 
所 -局 - 攻 
与 DO SO 100 E ”DO 20 40 6D 
之 Timae 人 Tirne 
图 2-47 线性 调频 信号 的 联 时 图 2-48 信 嗓 比 为 10 dB 的 调频 正 蕊 吴 产 
频率 估计 信号 的 皮 时 频率 性 计 


大 见 ; 本数 ifestar2、kaytth 、sgrpdlay。 


3，joctime 

功能 , 时 间 局 域 特征 。 

格式 ; [tm, T] 一 loctimne(x) 

说 明 : 该 函数 计算 信号 x 的 时 域 局 部 特征 。 平 均 时 间 和 时 间 散 布 的 定义 如 下 : 


一 二 [az@ 全 人 


和 二 人 和 
了 T 一 2 A/ 专 熙 : 一 丰 蝴 | 妆 人 维和 企 人 
五 . 是 信 生 能 量 。 依 据 这 种 限制 条 件 (其 中 巨 在 函数 Locfreq 中 已 定义 )，Heisenberg - gabor 








不 等 式 可 写 为 BT 之 1。 
和 名称 说 明 献 省 值 
要 信号 
tm 平均 时 间 中 心 
工 时 间 表 布 
举例 ， 


该 例 用 于 说 明 信 和 号 的 Heisenberg -~ gabor 不 等 式 下 界 。 
> 人 > z2 一 amgaussK160，80，50)3 
>>>> [tm T] 一 loctimekz) 
人 > [tm ，B] 一 locfreq(Cz)# 
>> [tma,T,fim，B, 工 * 了 3] 
结果 为 ; ans 一 
0. 0000 ”50,.0000 ”80.0000 0.0200 1.0000 


参见 : 函数 locfreq 。 
二 、 信 和 号 的 频 域 处 理 


1. fmt 

功能 , 快速 梅林 (Mellin? 变 换 。 
格式 : 

《1》 [mellin ，beta] 一 fmrtr(Cxy) 
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(2) [mellin ，beta] 一 fmrCx ，fmin ，fmax》 
(3) [mellin ，beta] 一 fmtCx ，fmin ，fmax ，N) 
说 明 : 该 函数 计算 信号 x 的 快速 Mellin 变换 。 





名 次 说 明 献 省 值 
时 域 上 的 局 号 
fmin ，fmax 分 别 为 被 分 析 信 号 频率 的 上 、 下 限 。 这 些 参数 确定 信 


号 的 频带 ， 和 如 果 不 带 这 些 参 数 ， 则 必须 从 命令 行 输入 它 
们 ，fmin 和 fmax 的 值 必须 大 于 0 县 小 于 等 于 0.5 





FRR 取决 于 ftmnin 和 fmax，N 必须 是 偶数 
Ineliin 信号 x 的 N 记 Meitin 变换 
beta RN 去 Mellin 变量 


Mellin 变换 基于 双 曲 信号 分 解 信 号 ， 对 展 缩 具 有 模 不 变 姓 ， 其 定义 为 
df.(p) 一 (oO)oiae 1l dm 


其 中 , z(o) 是 信号 <() 的 解析 信和 号 的 博 里 时 变换 ,8 可 理解 为 双 曲 调制 率 ， 称 为 Mellin 斥 
度 。 在 离散 情况 下 可 用 FFT 快速 计算 Mellin 变换 。 鲍 如 , 快速 Mellin 变换 可 用 于 计算 仿 身 
类 时 频 分 布 。 . 
举例 ， 
人 > sig 一 altes(128 ，0. 05 ，0. 45)3 
>>>> [mellin ，beta] 一 fmt(sig ，0.05 ，0.5 ，1287)3 
>>> subplet(421); plot(beta ，real(mellin77; 
结果 如 图 2 - 49 所 示 。 


参见 ; 函 教 iftmt、fft、ifft。 
0 由 一 一 
-10 


2，itmt 20 0 20 
功能 : 快速 梅林 (Mellin) 逆 变换 。 
格式 ， 图 2-49 信号 的 Mellin 实 换 


《1) x 一 imtCmellin ，betay) 
(2》 x 一 int(melin ，beta ，M》 
说 明 , 该 函 教 计算 快速 梅林 (Mellin) 逆 变换 。 
警告 , 仅 当 原始 信号 是 解析 的 ， 旦 Mellin 变换 的 频率 范围 为 fmin~0. 5 Hz 时 ,才能 得 
到 正确 的 Mellin 赣 变 换 。 
名 和 浆 说 明 页 省 住 
mellin “各 求 递交 Mellin 灾 换 ，Meilin 必须 已 经 由 fmin( 皮 率 为 
fmin~0.5 Hz) 香 到 
beta 由 fmt 择 出 的 Mellin 变量 
M Mellin 地 变换 的 志 数 lengthkrmelliny》 
状 时 拔 内 有 M 点 的 信号 的 Mellin 逆 变 换 
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举例 ， 
为 检验 Mellin 道 变换 的 完全 重 构 特 性, 先 对 一 解析 信和 号 进行 快速 Mellin 变换 (频率 上 
界 取 为 0. 5)， 然 后 再 对 其 输出 向 量 进行 Mellin 道 变换 imt。 
>>> sig 一 atoms(128 ，[64，0.25 ，32 ，1]);i cl 
> [mellin ，beta] 一 fmtGCsig，0. 08，0.5，128)3 
>>D> x 一 Hmt(mellin ，beta ，1287; 


>>> subplot(421); piot(absGx 一 sig)); 2X10 
结果 如 图 2 - 50 所 未 。 
从 图 2 - 50 可 以 看 出 ,， x 和 sig 几乎 是 完全 相等 的 。 于 
参见 ， 函数 fmt、 ftt、ift。 0 人 
D 50 ”100 150. 
图 2-50 信号 的 Mellin 着 变换 
3，locfreq 
功能 : 频率 局 域 特征 。 


格式 : [tm , B] 一 iocfrea(x) 
说 明 ， 该 函数 计算 信号 x 的 频率 局 域 化 特征 。 采用 下 面 的 平均 频率 和 频率 散布 的 
定义 ; 
六 = 直人 wz aa 


瑟 


B-3A/ 划 | ee 一 大 ?KGoPa 
一 2 互 1 二 也 己 


其 中 , 已 . 是 信号 的 能 量 ， 和 Co) 是 z( 人 9 的 傅 里 叶 变 换 。 依 据 这 种 限制 条 件 ( 其 中 工 在 函数 
Loctime 中 已 定义 ) ，Heisenberg - gabor 不 等 式 可 以 写 为 BT >>1。 





名 称 说 明 碘 洛 人 
X 信和 号 

fm 平均 妇 一 化 频率 中 心 

B 频率 青 布 





举例 ， 
>> z 一 amgauss(160，80，50). # fmconst(160，- 2723 
>>> [fm ,，B] 一 locfreq(Cz)3 
>>> [fm, 3B] 
结果 为 ， 
ans 一 
0. 2000 0.0200 
参见 : 函 孝 ioctime。 


4，sgrbpdlay 
功能 : 信号 的 群 延迟 估计 。 
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格式 : 
《1) [gdqy fnormj] 一 sgrpqlay(x) 
《2) [gdq,，fnorm]=sgrpdlay(x，fnormy) 


说 明 : 该 散 数 估计 信号 x 的 群 延迟 。 例 如 , 格式 (2) 是 估计 信号 x 在 妇 一 化 频率 fnorm 





名 称 说 明 献 省 慎 

区 时 需 信 号 (N 王 length(x)) 

fnorm 肾 一 化 频率 jinspace{t 一 0.5，0.5，N)》 

gd 翅 含 群 迁 迟 采 笠 的 输出 和 册 量 。 当 gd 一 0 时 ， 胡 

示 斌 频率 的 群 廷 迟 估 计 不 在 区 间 [1，xrow] 内 ， 
,因而 是 没有 意义 的 
替 例 ， 
比较 线性 调频 脉冲 信号 的 群 延迟 估计 和 瞬时 频率 。 
> N 一 128 


> xx 一 fmlin(N，0.1，0. 4); 
> fnorm 一 0.1: 0.04: 0.38# 
全 人 > gd 一 sgrpdlay(x，fnormy7# 
>>t 一 2:N 一 1 
>> instf 一 instfreq(x，t)5 
>>>> subplot(221) plot(t，instf ，gd，fnormy7 axis([1 N 0 0.5])# 

结果 如 图 2 - 51 所 示 。 

由 图 可 知 ， 两 曲线 几乎 完全 重 琶 ,对 具有 较 大 时 

间 带 宽 积 的 信号 来 说 , 这 种 现象 是 正常 的 。 
参见 : 函 教 instfreq。 


三 、 信 和 号 的 线性 时 频 处 理 


1]1，tfrgaber 
功能 : 信号 的 盖 博 (Gabor) 表 示 。 20 40 60 80 100120 
格式 : 

(1) [ttr，dgr，gam] 一 ttrgabor(Cx》 

(2) [tfr，dgr，gam] 一 ttrgabor(x，N) 

(3) [ttr，dgr，gam] 一 tfrgabor(x，N，Q) 

(4) [tftr，dgr，gatm] 一 ttrgabor(x，N，Q，b) 

(5) [ftfrz，dgr，gam] 一 ttrgabor(x，N，@Q，h，trace) 





图 2-51 线性 调频 脉冲 信和 的 群 丐 
迟 估计 和 皮 时 频率 
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说 明 : 该 函数 计算 信号 为 x 的 Gabor 表示 。 例 如 , 格式 (4)、(5) 中 , 窗 h 是 时 频 面 上 大 
小 为 (N，、M) 第 形 格 内 的 一 个 综合 寅 ，M 和 N 必须 名 足 NI=M*x NM/Q，N1=length(x)， QQ 
是 过 采样 度 整 数 ，Gabeor 表示 的 表达 式 为 

C.[na zi 了 赔 一 >) zz[A[ 革 一 和 jexp[ 一 j2mzzj] 

















名 称 说 明 续 省 值 
x 被 分 析 入 号 {Nx 一 length(x)) 
N 时 域 Gabor 素数 的 个 数 (N1 必须 为 的 倍数 ) divider(N1) 
妃 过 条 祥 度 ,是 N 的 除数 QQ 一 divider(N) 
h 妹 合 窗 ，Gabor 息 初 选择 gauss 窗 作为 h， 窗 的 长 度 应 大 于 地 
于 N 并 入 可 能 与 NN 接近 ，h 必须 是 单位 能 量 ， 且 能 重信 中 
trace 如 果 非 需 ， 则 显示 算法 的 进程 0 
Gaber 来 数 的 模 的 平方 
dgr Gabor 系数 ( 复 值 > 
gam 与 h 相关 的 双 正 交 窗 


当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ,ttrgabor 运行 tirqaview; 
若 Q=1, 时 频 面 CTFP) 内 的 采样 没有 元 余 ; 
若 Q>1, 时 频 面 CTFP) 内 进行 过 采 祥 , 使 得 算法 有 更 高 的 数字 稳定 人 狂 。 
举例 ， 
>>> sig 一 fmlin(128)， ttrgabor(sig，64，327; 
结果 如 图 2 - 52 所 示 。 


Signal in time 





0.5 
站 
-0.5 


Real pat 





Log, scale [dB] CGABOR, Lh=32,NFE32.N=54. OF32.In， SCale, 让 | 上 53 


Energy spectral density 
Frequency [Hz] 











25 


Time [S] 


图 2- 52 贱 性 调 闫 信号 的 原始 图、 能 量 谱 密度 及 Gabor 分 布 
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参见 : 所 有 的 tfr * 函数 。 


2，tfrstft 

功能 : 短 时 傅 里 叶 变换 。 

格式 : 

(1) [Ltfr， ty， 人 一 tftrstftCxy》 

(2) [ttr，t， 纪 一 ttrstft(x，t) 

(3) [tfr， ty 们 王 ttrstft(xy ty， NTD) 

(4) [tfr， ty 下 一 tfrstft(x  t， N，bh) 

《5) [tfr, ty 下 一 tfrstft(x，t，N，hy trace) 

说 明 : 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 短 时 傅 里 叶 变换 , 它 的 连续 时 间 信 号 的 表达 式 为 


十 2 
五 (TU 灰 ) 一 | 全 ) 雁 ” 《让 2)e 一 mm dz 


其 中 , Ai 是 位 于 :一 0,，zo 一 0 处 的 短 时 分 析 窗 。 











名 称 说 明 献 省 值 

X 信号 (Nx 盖 length(x7) 

时 划 (s) (1: Nx》 

N 频率 数 Nx 

h 归 一 化 的 频率 平滑 窗 window(odd(CN74)》 
trace 如 果 非 骞 ， 则 显示 站 法 的 进程 0 

tfr 时 频 分 解 ( 复 值 )。 频率 为 一 0. 5 一 0.5 

[ 妆 一 化 频率 向 下 








当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ， tfrstft 运行 trqivew， 显 示 短 时 傅 里 时 变换 的 模 的 
平方 。 
举例 ， 
>>> sig=[fmlin(128，0. 05，0. 45) 十 fmlin(128，0.35，0. 15)]; 
全 > tfr 一 trstft(sig)5 
人 >>> subplot(211); imagesc 人 abs(tfr(1: 128，: 7)); axis( xy 7 
>>> subplot(212); imagesc(angle(tfr(1: 128，: ))); axisC xy 7 
结果 如 图 2 - 53 所 示 。 





图 32-53 STFT 后 的 频率 阳 和 角度 图 


一 90 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 滑 国清 
参见 : 所 有 的 ttr* 函数 ， 





、 科 已 (Cohen) 类 信号 的 双 线 性 时 频 处 理 


1，tfrbj 

功能 : Born - Jondan 时 频 分 布 。 

格式 : 

(1) [tfr，ty，f 引 = 一 ttrbj(x) 

(2) [tfr, ty 缮 一 tirbjCxy，t) 

(3) [tfr， ty 菇 一 ttrbj(x, t，N) 

《4) [tfr，t， 扑 一 tftrbj(Cxy t， 全 ，g) 

(5》[tfr, t， 拉 一 tfrbjCx， ty， N，g，b) 

(6) [tfr, ty 人 一 tfrbj(x, t，N，g，b，trace) 

说 明 : 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 Born - Jordon 分 布 ， 或 商 信 号 的 互 Born - Jordon 
表示 。 该 分 布 的 表达 式 为 

和, 动 志 三 证 人 矿 zh 入 二 > [: 去 中 ein dr 


! 一 15172 





名 称 说 明 献 省 仁 
x 车 为 自 BJ， 则 为 信 号 ， 基 为 BJ， 则 为 [xl，x2] 
《Nx 一 length(x)) 
t 时 刘 (G: Nx) 
N 录 率 数 ( 二 进 制 》 Nx 
人 长 度 为 硒 数 的 时 间 平 滑 窗 ，g(0) 被 强 置 为 1 window(KoddKN7Z10) 
} 长 度 为 并 数 的 电 弟 平滑 窗 ，g(0) 被 强 置 为 1 windowKoddCNA4)) 
trace 如 果 非 索 ， 虽 于 示 算 法 前 进程 0 
tr 时 频 表 示 
f 归 一 化 烦 率 向 重 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ， ttrbj 运行 ttrqview。 

举例 ， 
>>> sig 一 fmlin(128，0.05，0. 3) 十 fmlin(128，4. 15，0. 二 2 
记 >> g 一 window(9，'Kaiser' ); h 一 window(27， ! 改 aiser 》; 
> t 一 1: 128j tfrbj(sig，t，128，g，h， 17); 

结果 如 图 2 - 54 所 示 。 

做 见 , 所 有 的 ttr* 函数 。 
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Signal in tlIme 


本 ee T T 





Log scale [db] B, Lq=4, Lh=13, N 估 1256，ltn，scale, Threshold= 与 % 














汪 

二 兰 

入 喜 

妈 到 

已 此 

目 

33 16 
Time [5] 
图 2-354 信号 的 原 妈 图、 能量 谱 密 度 及 Born - Jordon 分 布 

2，tfrbud 
功能 :， Butterworth 寺 烽 分 布 。 


格式 : 

(1) fttfr， ty， 全 一 ttrbuq(x) 

(2) ftfr，t， 全 一 tfrbud(x，t) 

《3) [ttry t, 引 一 ttrbudGx，t，N) 

(4) FEtfr，ty 下 一 ttrbud(Gx，t，N，g) 

(5) ftfr， ty， 匡 一 ttrbud(x，t， N，g，h) 

《6) ftfr，t， 英 一 tfrbud(xy t， N，g，hy，sigmay) 

(7)] [tfry, ty 于 一 tfrbud(xy t， Ng h，sigrmay trace) 

说 明 , 该 函数 计算 离散 时 间 信 和 号 x 的 Butterworth 分 布 , 或 两 信号 的 互 Butterworth 表 
示 。 该 分 布 表达 式 为 











Bud.(tyuw) 一 广 铬 6 中 局 加 z| + 十 十 号 jz 十 刀 一 中 je d dr 
和 名称 说 明 执着 什 
xx 落 为 自 BUD， 则 为 信号 ; 落 为 互 BUD， 则 为 [xl, x2] 

《Nx 一 lengthKx)7) 

长 时 歼 【1: Nx) 
RN 频率 数 Nx 
E 时 间 平 沿 窗 ，G(f) 是 g(OD 的 FT 变换 ，G(0) 被 强 置 为 1 window(odd(N710)) 
h 频率 平滑 窗 ，A(0) 被 绰 置 为 1 windowftoddCN747) 
Siglma 核 宽 1 
tIace 如 果 非 案 ， 则 显示 工法 的 进程 0 
tr 时 闫 表示 


f 六 一 化 频率 向 重 








一 交 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 








当 不 带 输出 参数 谓 用 该 函数 时 ，tfrbud 运行 trqview。 
举例 ， 


全 > sg 一 fmjin(128，0. 05，0， 3) 十 fnalin(128，0,. 15，0. 47# 
人 > 人 > gg 一 Window(9，'Kaiser ) hh 一 windovw(27， Kaiser 7)# 
六 >t 一 1: 128; ttrbud(sig, t，128，g，h，3.6，1); 


结果 如 图 2 - 55 所 示 。 


Signal in tirne 


EN 
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图 2 -55 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密度 丈 Butterworth 分 市 
参见 : 所 有 的 ttr * 耿 数 。 


3，tfrcw 

功能 ,Choi - Williams 时 频 分 布 。 

格式 : 

(1》 [ttry ty 丰 一 trcw(Cxy》 

《2) [tfr,t， 们 一 tircw(Cxy t) 

《3》 [ttry ty 人 一 tircw(x，t，N) 

(4) [tfr， ty， 一 ttrcw(xy， ty 人 ，8) 

(5) [tfry ty 们 一 ttrew(xy ty Ng，h) 

《6) [tfr, t, 匡 一 tfrcw(xy t， N，g，h，sigmay) 

(7》 [tfr, t, 拉 一 tfrew(xy t，N，g，h，sigma，trace) 

说 明 ; 该 函数 计算 敲 散 时 间 信 和 号 x 的 Choi - Wiliams 分 布 ， 或 两 信号 的 互 Chei - 
Wiliams 表示 ， 该 分 布 的 表达 式 为 
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十 op 3 
CW_(bu) 一 ?| va | 十 "十 中 jz | 于 三 号 je do dr 


-4 V |r| 
和 名称 说 明 遇 省 什 
XX 车 为 自 C 允 ,出 为 信号 ; 若 为 至 C 妈 ， 则 为 
[xl1，x2] (Nx 一 lengrth(xy) 
t 了 时 刘 (1 Nx) 
N 频率 数 Nzx 
名 时 间 乎 滑 窗 , G(ft) 是 Bt? 的 FT 变换 ，G(0) 被 强 window(oddCN7107》 
置 为 1 
h 频率 平滑 窗 ,，h(0) 被 强 置 为 1 window(odd(N74))》 
Sigtna 核 筷 1 
trBce 如果 非 圭 ， 则 显示 算法 的 进程 0 
tf 时 频 表 示 
归 一 化 频率 向 重 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 , tfrcw 运行 trqview。 

举例 ， 
>>> sig 一 ftmlin(128，0.05，0. 3) 一 Imlin(128，0. 15，0, 474 
记 > gwindow(9，'Kaiser ) h 一 window(27， Kaiser 》5 
人 > tt 一 1 123 tfrcw(sigyt，128，g，h，3.6，173 

结果 如 图 2 -~ 56 所 示 。 


Signal mm trne 


Real paft 
局 


Log scale [dB] 。 CW,Eg=4, Lh=13 slgma=3.5, NE 128, ln， Scale, Threshold=5” 


T T- 一 

















Energy Spectral density 





























TIme [sj 


贺 2-56 信和 叶 的 原 丫 旧 、 能 备 谱 密度 及 Choi - Williams 分 布 


一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 -一 国 汪 并 
参见 : 所 有 的 tr * 函数 。 





4，tfrgrd 

功能 ; 广义 矩形 时 频 分 布 。 

格式 : 

(1)》 [tr t, 二 一 trgrd(Cx) 

《2) [tfry， ty 们 一 trgrd(x，t) 

(3) [tfr,t， 纪 一 tirgrd(xy t，ND) 

(4)] [tfr, ty, 和 一 tttgrdCx，t，N，E) 

《5) [tfry， ty 们 一 ttrgrdfx， ty， N，g，hy) 

(6》ftfry t, 正 一 tfrgrdGxy t，N，g，h，rs) 

《7) [tfr, t, 句 一 tfrgrd(x，t，N，g，hy， rs，alpha) 

(8)》 ftfr, t, 中 一 ttrgrd(x， t，N，g，h，rs，alpha，trace) 

说 明 , 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 广义 矩形 分 布 GRD， 或 两 信号 的 互 GRD 表示 ， 
其 表达 式 为 

















GRD.Ct) 一 | 响 总 Sinc 8 区 | 十 十 号 | (: 十 一 本 jd dr 
和 名称 说 明 续 洗 什 
式 若 为 自 GRD， 则 为 信号 ! 若 为 互 GRD， 则 为 [xl， x2] 

(CNx 一 jengthtx7) 

ft 时刻 (s) 《1: Nx) 
N 频率 数 Nx 
多 时 间 平 滑 窗 ，G(0) 被 攻 置 为 1，GGD 是 g(t) 的 FT 变换 window(odd(N7Z10)) 
h 频率 平 渭 窗 ，h(0) 被 强 置 为 1 window(odd(CN7X477 
TS 核 窜 1 
alpha 非 对 称 率 1 
trace 如 有 果 非 党 ， 则 亚 示 章法 的 进程 9 
计 r 时 频 表 示 
[ 妇 一 化 频率 向 量 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，tfrgrd 运行 trqview。 

举例 : 
> sig 一 fmlin(128，0.05，0. 3) 十 fmjin(128，0. 15，0. 474 
>>> g 一 window(9，'Kaiser ); h 一 window(27， !Kaiser 2) 
人 >>t=1:, 128; tfrgrd(Csig，t，128，g，h，0.36， 175，17)4 

结果 如 图 2 - 57 所 示 。 

参见 : 所 有 的 tfrx 函数 。 
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图 2-57 信号 的 原始 图 、 能 量 谱 密度 及 广义 起 形 时 频 分 布 
5 tfrmh 
功能 :; Matgenau - Hil 时 频 分 布 。 


格式 : 
《1) [tfr，t， 人 一 tfrmh(Cxy) 
(2) [tfr, t， 瑞 一 tfrmhCx，t) 
(3) [tr t, 英 一 trmhGzy t，N) 
(4) [tfry ty, 二 一 tfrmhGx， ty Ntrace) 
说 明 : 该 函数 计算 离散 时 间 信和 号 x 的 Margenau - Hill 分 布 , 或 两 信号 的 豆 Margenau - 
Hil 表示 ,该 分 布 可 写 为 
MEHL Gov) 一 有 人 (的 与 (DJe 一 ie》 
-全 3 (zt 十 DDze0) 十 zz tt -cr))erpe dr 


co 








名 称 说 明 上 赋 洗 值 

尺 若 为 自 MH，, 则 为 们 号: 若 为 亚 MH, 则 为 Lx1，x2j 
《Nx 一 iength(x)) 

t 时 肇 (s) (1 ，MNx) 

N 频 妾 数 Nx 

trace 如 果 非 雪 ， 则 显示 算法 的 进程 呈 0 

tftr 时 频 表 示 


f 归 一 化 频率 向 量 











基于 MATLAE 的 系统 分 析 与 设计 一 一 


当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ,tfrmh 运行 ttrqview。 


举例 ， 


>>> sig 一 fmlin(128，0.1，0.4)3 ttrmhksig，1，128，128，1) 1 
结果 如 图 2 - 58 所 示 。 
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图 2-58 信号 的 Margenau - Hill 时 频 分 布 


参见 : 所 有 的 tfz * 函数 。 


6，tfrmhs 


功能 : Margenau - Hil 谱 图 时 频 分 布 。 


格式 ， 


{1) [tfrz，t, 缮 一 tfrmhs(x) 


(2) [ttrz，t， 
《3) [tfr，t， 
(4) [ttr， ty 
(5) ftfr，t， 
《6) [tfr， ty 





人 一 tfrmhs(Cx，t) 

菇 一 ttrmhsx，t，Ny》 

瑞 一 tftrmhs(x，t，N，g) 

本 一 tfrmhs(x，t，N，g，hy) 

人 缮 一 tftrmhs 人 (xz, t，N，g，hy，trace) 


说 明 : 该 函数 计算 离散 时 间 信 和 号 x 的 Margenau - Hil 谱 图 时 频 分 布 ， 或 计算 两 信和 号 的 
互 Margenau - Hill 谱 图 表示 。 该 分 布 可 写 为 


MHS. (tpz)》 一 静 ( 疏 人 开 (tm 号 ) 下 2 (tr， 两) 


友和 亚 


其 中 , 天。 一 | jz)g" (zydu 开 (ty， ay g) 是 x 的 STFT 变换 (解析 窗 g)。 
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名 称 说 明 献 省 值 
x 车 为 自 MHS,， 则 为 信号 ; 若 为 豆 MHS,， 则 为 [xl1，x2] 
(Nx 一 length(x)) 
t 时 刻 (s) (1:， Nx) 
N 频率 数 Nz 
名 分 析 窗 ， 归 一 化 使 得 表示 保持 信号 的 能 重 window(odd(N710)) 
h 分 析 窗 ， 归 一 化 使 得 表示 保持 信号 的 能 重 window(oddC(NV47 
trace 如 果 非 震 ， 别 显示 算法 的 进程 0 
tfr 时 频 表 示 
f 归 一 化 闫 率 向 重 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 , tfrgrd 运行 trqview。 

举例 ， 
>>> sig 一 fmlin(128，0. 1，0. 4)3 
>>> g 一 window(21，'Kaiser' ); h 一 window(63，'Kaiser ); 
> tfrmhs(sig，1: 128，64，g，h，1)) 

结果 如 轿 2 - 59 所 示 。 
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图 2-59 信号 的 原始 转 、 能 重 谱 密度 及 Margenau - Hi 谱 图 时 频 分 布 
参见 : 所 有 的 tx 函数 。 


rauevnrrerinm 一 一 
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7，tfrmmce 

功能 , 联合 谱 图 的 最 小 平均 互 坑 。 

格式 : 

《1) [tfr, ty 菇 一 ttemmce(x) 

(2 [tfr， ty 全 一 ttrmrnee(Cx，hy》 

(3) [tfr, t， 乓 一 tftrmmce(x，hy t) 

《4) [tfr, ty 缮 一 ttrmmce(x hy t，N) 

(5) [tfr， ty 提 一 tfrmmee(x，h，t，N，trace) 

说 明 : 该 函数 用 矩阵 h 的 列 作为 窗 ， 计算 联合 谱 图 的 最 小 平均 互 。 该 分 布 的 表达 
式 为 


殖 ,(tyz) 一 开 访 | 人 了 由 |2 


ee 
本 本 (Emo 让， 


其 中 ，| 。 1; 为 工 的 范 数 , 五 为 信号 的 能 量 ，PF-(t， vi 如) 是 分 析 窗 为 关 (D) 时 < 的 STFT 


变换 ， 
十 om 十 om 
站 | |zG) :dt 一 由 末 cio ddo 一 | 了 Geo) |， 





名 称 说 明 矶 害 全 
基 舍 叶 (Nx 一 length(Cxy》 

h 活 率 平滑 窗 ，h(:，i 归 一 化 使 其 为 学 位 能 重 

t 时 鹿 (s) (1: Nx) 
N 频率 数 Nx 
trace 如 果 非 索 ， 则 显示 商法 的 进程 0 

tr 时 应 胡 示 

妇 一 化 频率 向 重 


当 不 带 输 出 参数 调用 该 函数 时 ,tfrmmece 运行 trqview。 
举例 : 
下 面 的 例子 是 带 有 不 同 长 度 高 斯 分 析 窗 的 三 个 谱 图 合成 的 联合 谱 图 ， 
>> sig=fmlin(128，0.1，0.4); 
> h 一 zeros(Ci9，3); 
> h0i0 十 (一 5: 5)，1) 一 window(1l175 
> hl10 十 (一 7; 7)，2) 一 window(15724 
> h(010 十 (一 9: 9》，3)? 一 window(1973 
> ttrmmee(sig，h); 
结果 如 图 2 - 60 所 示 。 
参见 : 所 有 的 tfz * 函数 。 
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图 2-60 信和 号 的 原始 图 、 能 重 谱 密度 及 释 小 平 均 互 灶 联 合 谱 图 


8，tfrpage 

功能 : Page 时 频 分 布 。 

格式 : 

(1) [tf ty 个 一 ttrpage(x) 

《2) [tfr， ty 人 一 tfrpage(x，t) 

(3) [tfr, t, 们 一 ttrbagekxy t，N) 

《4) [tfr，ty 人 一 tfrpage(x，t， Ntrace) 

说 明 , 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 Page 时 频 分 布 ， 或 两 信号 的 互 Page 表示 。Page 
分 布 的 表达 式 为 


中 





dl 六 (ze date 











五. (# 了 人) 一 于 = 
二 28|z(2 | ae-jsme da er | 
和 名称 说 明 缺 省 值 
区 车 为 自 Page， 则 为 信号 1 若 为 互 Page ， 则 为 [xl1，x2] 
(Nx 一 length(x7) 
t 时 刻 (s) (1: Nx) 
N 频 沦 数 ( 二 进 制 ) Nx 
frace 如 果 非 零 ， 则 亚 示 算法 的 进程 0 
tt 时 频 表 示 


f 归 一 化 频率 向 重 


一 100 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 -证 


当 不 带 输 出 参数 调用 该 函数 时 ，frmmce 运行 Hrqview 。 

举例 ， 
> Sig 一 fmlin(128，0. 1，0. 475; 
人 > 人 > 性 pagefdsig)>) 

结果 如 图 2 - 6]1 所 示 。 
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图 2-61 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密度 及 Page 时 闫 分 布 
参见 : 所 有 的 ttr * 本 数 。 


9。 tfrpinh 

功能 , 伪 Margenau - Hill 时 冰 分 布 。 

格式 : 

(1) Fttr, ty 引 一 ttrpmh(xy) 

《2) [tfr，t, 熙 一 tfrpmhCx，ty》 

(3 [tfry t, 癸 一 tfrpmhCx，t，N) 

(4) [tfry, t, 癸 一 ttrpmh(x， t， N，h) 

(5) [tfr， ty, 们 一 ttrpmh(x，t，N，hy， trace)》 

说 明 , 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 伪 Margenau -~ Hil 分 布 ， 或 两 信号 的 互 伪 Marge- 
nau - Hil 表示 。 它 的 表达 式 为 


PMH.(v) 一 全 cc 十 Dzx 芒 十 zz 企 一 菩 )e dr 
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名 称 说 明 热 省 全 
xx 甘 为 自 PMH,， 则 为 信号 ; 落 为 豆 PMH 则 为 
[xl1,，x2] (Nx 一 lengthkx)) 
t 时 鹿 (s) (1: Nx) 
N 频率 数 zx 
h 频率 平滑 窗 ,h(0) 被 强 置 为 1 winpdow(odd(NZ4)》 
trace 如 果 非 索 ， 则 显示 算法 的 进程 0 
tfr 时 频 和 表示 
f 归 一 化 频率 向 重 
当 不 带 输 出 参数 调用 该 函数 时 ，frgrd 运行 tfrqview。 
举例 : 
记 > sig 一 fmlinC128，0. 1，0. 473 
>>t 一 1: 1288 


> h 一 window(63，'Kaiser 7; 
人 > trpmmhtsig， t，128，h，173 
结果 如 图 2 - 62 所 未 。 
参见 : 所 有 的 ttr* 冰 数 。 
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图 2-62 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密 间 及 伪 Margenau - Hill 时 频 分 布 


10， tfrppage 

功能 ， 父 Page 时 频 分 布 。 
格式 : 

(1)》 [ttfry t, 和 一 trpPageCx) 


一 102 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 议 计 一 - 国 国 削 





《2) [tfr， tf 一 ttrppage(x，t) 

《3) [ttr， ty 全 一 ttrppage(xy， ty，]N》 

《4) [tfr，t, 缮 一 ttrppage(xy  t， NBh) 

(5》ftfr, t， 条 一 tfrpbage(x，t， 全 ，h，trace) 

说 明 , 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 伪 Page 分 布 , 或 两 信号 的 互 伪 Page 表示 。 的 
Page 分 布 的 表达 式 为 ， 














PP.(z)》 一 22{zo| 上 (az 下 (一 zz)e iv du | 
和 名称 说 明 缺 肖 馈 
X 著 为 自 仿 Page 分 布 ， 则 为 悦 号 ; 若 为 巨 坊 
Page 分 布 ， 则 为 [x1，x2](Nx 一 lengthtx)》 
ft 时 肇 《s》 (1: Nzx) 
N 姑 字 数 Nx 
h 频率 平 深 窗 ，h(C0) 被 强 置 为 1 windowkodd(N747) 
trace 如果 非 索 ， 则 至 示 曾 法 的 进程 0 
tf 时 闫 表示 
昭 一 化 频 字 向 量 
当 不 带 输出 参数 调用 该 示 数 时 ,ttrppage 运行 trqview。 
举例 ， 


> sig 一 fmjin(128，0. 1，0， 473 
全 > ttrphage(Csig) 
结果 如 图 2 - 63 所 示 。 
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图 2-63 信号 的 原始 图、 能 王 谱 密度 及 伪 Page 时 闫 分 市 
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参见 : 所 有 的 tr* 函数 。 


11，tfzrpwv 

功能 : 伪 Wigner - Ville 时 频 分 布 。 

格式 : 

(1) ftfr, t， 站 一 ttrpwvCx》 

(2》[tfry ty 瑞 一 tfrpwv (xx ty)》 

《3) [ttry t, 拉 一 tfrpwv (x，t，N) 

《4) [tfry ty 们 一 trpwv (x， ty N，h) 

《5) [tfry ty 们 一 tfrpww (xy t，N，hy，trace) 

说 明 ，, 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 伪 Wigner - Ville 分 布 ， 或 两 信号 的 互 擅 Wigner - 
Vile 表示 。 伪 Wigner - Vile 分 布 的 表达 式 为 


PW.(，7) 一 站 kezle+ 可 ] 环 人 一 下 ee 和 和 








和 名称 说 明 续 省 值 
X 车 为 和 让 伪 钢 V 分 布 ， 则 为 信号 ; 若 为 互 伪 双 V 
分 布 , 则 为 [xl1, x2] (Nx 一 Ilength(x)) 
t 时 刻 Cs) (1: Nx) 
N 频率 数 Nx 
h 闫 率 平 滑 窗 ， 在 时 域 ， h(0) 被 强 置 为 1 window(oddCNV4)》 
trace 。 如 果 非 常 ， 则 显示 罩 法 的 进程 。 0 
ttr 时 频 表 示 
归 一 化 颍 音 疝 重 





当 不 带 输 出 参数 调用 该 函数 时 ，tfrpwv 运行 trqview 
举例 : 
人 > sig 一 fmlinC128，0. 1，0. 4)5 
人 > tirpwvCsig)i 
结果 如 图 2 - 64 所 示 。 
参见 : 所 有 的 tfr * 函数 。 


12、ttrri 

功能 : Rihaczek 时 频 分 布 。 

格式 

(1) ftfr， ty， 匡 一 tftrri(Cx) 

(2) [tfr， t, 全 一 tftrriCxy t) 

(3) [tfr, t, 全 一 tfrri(Cx，t，ND) 

(4) [tfr，t， 全 一 tfrri(Cx, t，N，trace) 


一 104 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 -- 
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2 -64 信号 的 原 娩 图 、 能 王 谱 密度 及 伪 Wigner - Vile 时 频 分 布 
说 明 , 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 Rihaczek 时 频 分 布 ， 或 两 信号 的 互 Rihaczek 表 
示 ， 该 冰 数 表达 式 为 


尺 (ip) 一 CD (De 











名 称 说 明 南澳 值 
xx 著 为 自 Rihaczek 分 布 , 则 为 信号 ; 车 为 互 Rihaczek 分 布 ， 则 

为 {x1l, x2](Nx 一 tengtb(x)) 
t 时 剂 〈s) 《LNx) 
N 频率 数 Nx 
trace 和 如果 非 替 ， 则 下 示 算 法 的 进程 4 
tt 时 水表 示 
贤 一 化 频率 向 王 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ， 对 分 布 的 实 部 trri 使 用 trqview， 它 等 价 于 Margenau 
-Hill 分布。 
举例 : 
> sig=fmlin(128，0.1，0.4); 
DPD ttrrgCsig); 
结果 如 狗 2 - 65 所 示 。 
参见 . 所 有 的 tir * 函数 。 
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Signal in time 





Log. scale [dB] 














吕 尼 
瑟 
2 13 a0 40 60 80 100 120 
Time [s] 
2-65 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密度 及 Rihaczek 时 频 分 布 
13，tfrridb 
功能 : 带 有 Bessel 核 的 减 小 相干 项 分 布 。 


格式 ， 


(1)》 [tfr， ty， 人 一 ttrridb(x) 

(2) [tf ty 引 一 ttrridb(xy， ty) 

(3) [tfr, ty 贡 一 tfrridb(xy  t，N) 

(4) [tfry t, 全 一 ttrridb(xy，t， N，gD) 
《5) [tfr， ty 癸 一 ttrridb(xy， t， N，g，h) 


《6) [tfr, ty 们 一 tfrridb(x，ty N，g，h，tracey 


说 明 : 该 函数 计算 基于 第 一 类 Bessel 函数 的 带 有 Bessel 核 的 减 小 相干 项 分 布 ， ttzridb 
要 馆 计 算 离 散 时 间 信 号 x 的 RIDB 分 布 , 要 么 计算 两 信号 的 互 RIDB 表示 。 该 分 布 的 表 
达 为 





RIDB_G u 一 “jz)R Cr)erizmr dr 
且 








t 十 |z| 加 
RnD=| 25(v) 1 一 人 字 
t 一 |rl 并 |z| 
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名 称 说 明 矶 省 昼 
公关 为 自 RIDB 分 市 则 为 信号 | 若 为 王 RIDB 分 布 , 则 
为 [x1,，x2] (Nx 一 length(x)) 
t 时 刻 (s》 《1 Nx》 
N 频 样 数 Nx 
g 时 间 平 清 富 ，G 人 们 是 8 的 FT 灾 换 ,G(O) 被 强 置 为 1 windowCoddCN7A10)》 
了 频率 平 汕 窗 ，h(07 被 强 置 为 1 windowftodd(N7477 
trace 如 果 非 零 ， 则 有 玛 示 算法 的 进程 0 
tfr 时 良和 表示 
妇 一 化 频 侍 向 重 


RE 


当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，tfrridb 运行 trqview。 
举例 : 
>>> sg=[tmlin(128，0.05，0, 3) 十 tmlin(128，0.15，0.47]) 
> 人 > 8 一 window(31，'rect )# 
>>> h 一 window(63，'rect ); 
> ttrridhCsig，1: 128，128，g，h，173 
结果 如 图 2 - 66 所 示 。 
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辫 ' 
- 
5 加 
豆 工 
豆 加 
芯 己 
忆 
0 rr 
浆 呈 
9 
问 
忆 
ULHJ 
0 
33 16 加 如 B0 80 100 120 


Time [s1 


图 2 -66 信号 的 原始 图 、 能 醒 谱 密度 及 带 有 Bessel 核 的 减少 相干 项 分 布 
参见 : 所 有 的 tt * 函 数 。 
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14、tfrriqbn 

功能 带 有 二 项 式 核 的 减 小 相干 项 分 布 。 

格式 

(1) [tftr，t, f 引 一 ttrridbnCx) 

(2) [ttfr,  t, 们 一 tfrridbn(Cx，t) 

《3) [ttr，t, 碳 一 ttrridbn(x，t，N) 

(4) [tfr ty， 全 一 ttrridbn(x，t，N，g)》 

(5 [tfr, ty 下 一 tfrridbn(xy t， 人 ，g，h) 

《6) [tfr， ty 匡 一 tfrridbn(Cx， t，N，g，b，trace) 

说 明 : 该 函数 计算 带 有 二 项 式 核 的 减 小 相干 项 分 布 ,ttrridbn 要 么 计算 离散 时 间 信 号 x 
的 RIDBN 分 布 , 要 么 计算 两 信号 的 互 RIDBN 表示 。 该 分 布 有 以 下 的 离散 时 间 连 续 频 率 的 
表达 式 ， 





+|| 











十 ee 
RIDBN.G，z) 一 区 玉 上 3 ( 和 1DzE 十 吕 十 可 zz:[ 计 十 吕 一 r]e-imr 
名 称 说 明 缺 省 什 
xx 若 为 自 RIDBN 分 市 ， 则 为 信号 ; 若 为 互 以 IDBN 分 布 ， 则 
为 [xi，x2](Nx 一 length(Cx)) 
ft 时 肇 (s) (1 Nx) 
N 频率 效 Nx 
多 时 间 平 滑 窗 ，G(0) 被 强 置 为 1,G(GD) 有 是 gt) 的 FT 变换 window(odd(N7Z10)) 
h 频率 平滑 窗 。h(0) 强 置 为 1 window(odd(N7Z4)) 
trace 和 如果 非 零 ， 则 显示 算法 的 进程 0 
tfr 时 频 表 示 
f 蚂 一 化 频率 向 重 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 , tfrridbn 运行 Hrqview。 

举例 : 
>>>> sig 一 [fmlin(128，0. 05，0. 3) 十 ftmlin(128，0, 15， 必 4)]; 
人 > tfrridbn(sig 7); 

结果 如 图 2 - 67 所 示 。 

参见 , 所 有 的 ttr * 函数 。 


15， tfrridb 

功能 : 带 有 汉 宁 窗 的 减 小 相干 项 分 布 。 
格式 : 

《1) [tfr， ty 全 一 tridhGx) 

(2) [ttr， ty 于 一 tfrridh(Cxy，t) 

(3) [ttr,t, 昌 一 ttrridh(xy， ty， N) 
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围 2-67 信和 叶 的 原始 图 、 能 重 谱 密 度 及 带 有 二 项 式 核 的 减少 相干 项 分 布 
(4) [tfry t, 站 一 ttrridhGxz，t，N，g) 
(5) [tfr, t, 匡 一 ttrridh(x， t， N，g，hy) 
(6 [tfr, t, 门 一 tfrridh(xy t，N，g，hy trace) 
说 明 : 该 函数 计算 带 有 汉 宁 窗 的 减 小 相干 项 分 布 ，tirridh 要 么 计算 离散 时 间 信 和 号 工 的 
RIDH 分 布 , 要 么 计算 两 个 信号 的 互 RIDH 表示 ， 该 分 布 的 表达 为 


十 o | 
RIDH_ 4， m2) 一 | 责 (zr) 尺 (ETJe er dr 


且 
+ 旦 go) 2rm 灾 T 
R.Gt，zr) 一 呈 全 人 + cos| 耿 | jz(:+v+ 豆 | :+ 一 下 jd 
名 称 说 明 矶 省 值 
区 若 为 自 及 IDH 分 布 ， 则 为 信 导 # 车 为 至 了 IDH 分 市 ， 则 
为 [x1，x2](Nx 一 length(x)) 
ft 时 剂 《s)》 《1: Nx) 
N 频率 数 Nx 
区 时 间 平 清 窗 ，G(07》 被 强 置 为 1， 茹 (他 是 gt 的 FT 交 狼 window(oddGNA10)) 
kh 频率 平滑 窗 ，h(0) 被 强 置 为 1 Windowtodd(N74?》 
tracs 如 果 非 军 、 则 显示 站 法 的 进程 0 
tfr 时 冰 郁 示 
妇 一 化 频率 向 重 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，tfrridh 运行 trqview。 
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举例 : 
>>>> sig 一 [fmlin(128，0.05，0. 3) 十 fmlin(128，0. 15，0. 4)]; 
人 > gg 一 window(31，"rect' ); 
人 > 人 > h 一 window(63，'rect ); 
盖 D> ttrridh(sig，1: 128，128，g，h，0); 
结果 如 图 2 - 68 所 示 。 


Signalimn tne 








Real paf 
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Linear scale RIDH,Lg=15, Lh=31, NEF128, Im scale, Threshold=5% 


Energy Spectral densty 
frequency [Hzl 
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2265 1132 是 20 40 60 80 108 120 
Time [sl 
图 2-68 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密 度 及 带 有 汉 宁 实 的 减 小 相干 项 分 布 
参见 ， 所 有 的 tfr * 函数 。 


16，tfrridt 

功能 , 带 有 三 角 核 的 减 小 相干 项 分 布 。 

格式 : 

《1) [tr，t, 划一 tftrridt(Cx) 

(2) [tfr，t,， 和 一 trridt(x，t) 

(3) [tfr, ty, 门 一 tfrridt(x，t，N) 

(4) [ttr, ty 们 一 tfrridt( xy， t， N，g) 

《5) [ttr， ty 缮 一 tfrridt(x， t，N，g，hy) 

(6》 [tfry, t, 站 一 tfrridt(x，t，N，g，h， trace) 

说 明 , 该 函数 计算 带 有 三 角 核 的 减 小 相干 项 分 布 。ttrridt 计算 离散 时 间 信和 号 x 的 RIDT 
分 布 , 或 者 计算 两 信号 的 互 RIDT 表示 。 该 分 布 有 如 下 表达 式 ; 


十 co 
RIDT (to) 一 | CryR_CtrDerizme dz 





且 及 (tyT) = | 机 E 二 红 册 z(:+v+ 中 一 (+ 一下 dm 
一 


一 :no 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 拓 国 重 




















名 称 说 明 页 省 什 
开 ， 闭 为 自 RIDT 分 布 ， 则 为 信号 ; 若 为 豆 RIDT 分 布 ， 则 
为 [xl ，x2] (Nx 一 length(x)) 
ft 时 刻 (s) (1:，Nx) 
N 频率 数 Nx 
名 时 间 平 温 窗 ，G(0) 被 强 丑 为 1 G( 是 g(t) 的 FT 变换 window(odd(NV7107)7 
h 籽 率 平滑 窗 ，h(0) 被 强 置 为 1 window(odd(NZ47) 
trace 如 果 非 常 ， 则 显示 半 法 的 进程 0 
tfr 时 应 表 示 
了 九 一 化 频率 向 量 
当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，ttrridt 运行 trqview。 
举例 : 


>>> sig 一 [fmlin(128，0. 05，0. 3) 十 tmlin(128，0, 15， 沾 ， 4)]; 
记 >>g 一 window(31， "rect ) 
>>b 一 window(63，'Trect' )5 
>>> tirridtGsig，1; 128，128，g，h，0) 
结果 如 图 2 - 69 所 示 。 
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图 2 - 69 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密 度 及 带 有 三 角 核 的 减 小 相干 项 分 布 
参见 : 所 有 的 tr * 函数 。 


17. tfrsp 

功能 : 谱 图 时 频 分 布 
格式 : 

(1) [tfz, ty 名 一 tfrsp (xy》 


式 为 
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(2) ftir, t， 末 王 tfrsp(Cx， t) 

(3 [tfr， ty 三 tirspftx， t，N) 

(4》[tfr，t,， 碳 一 tfrsp(xt，N，h) 

(5)》 [tfr，t, 菇 一 tfrsp(x， t，N， httace) 

说 明 : 该 函数 计算 离散 时 间 信 和 号 x 的 谱 图 分 布 。 它 相当 于 STFT 的 模 的 平方 ,其 表达 


二 2 
Stu)》 一 | (tt) 直 "人 一 te is dx 





名 称 说 明 献 省 值 

共 待 分 析 的 信号 (Nx 一 length(x)) 

t 时 刘 (s) 《1: Nx) 

N 频率 数 Nx 

Pb 频 这 平滑 窗 ，h(0) 归 一 化 使 之 成 为 单位 能 重 window(oddCN74)) 
trace 如 困 非 寒 ， 则 显示 工法 的 进程 0 

tfr 时 上 疾 表 示 


hat 归 一 化 频率 向 重 


当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 , ttrrsp 运行 ttrqivew。 
举例 : 

>>>> sig 一 ftmlin(128，0. 1，0.473; 

> h 一 window(17，'Kaiser ); 

>>> tirsp(sig，1: 128，64，h，173 
结果 如 图 2 - 70 所 示 。 
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图 2-70 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密 度 及 谱 图 分 布 


本 人 
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参见 : 所 有 的 t* 函数 。 





18， tfrspwv 

功能 : 平滑 伪 Wigner - Ville 时 频 分 布 。 

格式 : 

tt1) [tfr,，t, 引 一 上 frspwvy(x) 

(2》 [tfr，t， 于 一 tirspwv(xy，t) 

《3) [tfr, t, 缮 一 ttrspwy(x， ty， N) 

(4)》 [tfr, t, 人 一 tfrspwv(x，t，N，g) 

《5) Etfry， ty 人 一 tfrspwy(x，ty 入 ，g， hy) 

(6)》 Etfr, ty 们 一 ttirspwv(x，t，N，g，hy trace) 

说 明 , 该 函数 计算 离散 时 间 信 号 x 的 平滑 擅 Wigner - Ville 分 布 , 或 两 信号 的 互 平滑 伪 
Wigner - Ville 分 布 ， 它 的 表达 式 为 


SPW。(tz) 一 | 不 (z) 人 号 CS 一 9z| 十 2 必 一 下 ds eism dr 


名 称 说 明 缺 肖 慎 
工 若 为 自 SPWV 分 布 ， 则 为 信号 ! 若 为 豆 SPWVY 分 布 ， 则 
为 [xl ，x2](Nx 一 lengthCx)7 
二 时 剂 (s) 1: Nx)》 
| 频 牢 数 Nx 
夺 间 平滑 富 G(0) 被 强 置 为 1，GCE) 是 gt 的 FT 变换 winhdowkodqdtNA1O7 7 
h 时 域 的 频率 平滑 窗 ，h(0) 被 强 置 为 1 windowtodd(N/4)) 
trace 如 果 非 党 ， 则 显示 算法 的 进程 0 
tf 时 上 瑚 表示 
hart 归 一 化 频率 向 量 
当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，tfrstftt 运行 tfrqivew。 
举例 


> sig 一 fmlin(t28，0.05，0， 15) 十 fmlinK128，0. 3，0. 473 
>>>>g 一 window(15，'Kaiser ); 
>>>> h 一 window(63，'Kaiser ); 
>>>> tfrspwv(sig，1: 128，64，g，h，17); 
结果 如 玫 2 - 71 所 示 。 
参见 : 所 有 的 tr * 函数 


19. rwvy 
功能 ,Wigner - Vile 时 频 分 布 。 
格式 ， 
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图 2-71 入 号 的 原始 图 、 能 重 谱 密度 及 平滑 擅 仿 射 Wigner - Vile 分 布 
(1) [tfr, ty 下 一 tfrwv(x) 
(2) [tfr, ty 了 一 ttrwv(xy，t》 
(3) [tfr, ty 人 一 tfrwv(x， t，N) 
(4) [tfry t, 1] 一 tfrwv(x，t，N，trace). 
说 明 : 该 函数 计算 离散 信号 x 的 Wigner - Ville 分 布 ， 或 两 信号 的 互 Wigner - Vile 表 
示 。 连续 的 Wigner - Vilie 分 布 表达 如 下 ， 


帮 . (tv) 一 |z|， 十 引 z 人 一 可 jad 








名 称 说 明 献 窗 值 
x 车 为 自 鸡 V 分 市 ， 则 为 信号 ! 若 为 互 到 Y 分 市， 则 为 
[xl1，x2](Nx 一 length(x)) 

ft 时 间 (1:， Nx》 
N 频率 数 Nx 
trace 如 采 非 需 ， 则 显示 算法 的 进 程 0 
tfr 时 频 表 示 
于 归 一 化 频率 向 量 

当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，tfrwv 运行 tfrqview 。 

举例 ， 


D> Si 一 fmjin(128，0.1，0. 4)1 
人 > 人 > tfrwv(sig) 

结果 如 图 2 - 72 所 示 。 

参见 : 所 有 的 tr * 函数 。 
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图 2-72 信号 的 原始 图、 能 重 谱 密度 及 Wigner - Ville 分 市 
20，ttrzam 
功能 ; Zhao -- Atlas - Marks 时 频 分 布 。 


格式 : 

(1) [tfr， ty 们 一 trzam(x) 

(2) [ttfry t, 二 一 ttirzamtCx，t) 

《3) [tfr, t, 引 一 tfrzam(Cxy t， 沐 ) 

(4) [tfry t, 训 一 ttrzam(x，t， 全，g7 

《5) ftfr, ty 句 = tfrzam(x ,t，N ，g，h)， 

(6) [tfry t, 站 = tfrzam(xyt，N，g，h，trace) 

说 明 :, 该 函数 计算 离散 信号 x 的 Zhao - Atias - Marks 分 布 ， 或 两 信号 的 互 Zhao - 
Atlas - Marks 央 示 ， 该 分 布 可 写 为 


ZAM (ta2) 一 人 | Ace 三 ” z 3 十 了 区 [: 一 李 ] ds|] e-izas/e dr 








4 一 |rl72 2 2 
该 分 布 也 称 Cone - Shaped 核 分 布 。 
名 称 说 明 缺 省 值 
X 若 为 自 ZAM 分 布 ， 则 为 信和 号 5 若 为 到 ZAM 分 布 ， 则 为 
[xl1，x2](Nx 一 length(x7) 
tf 时 刘 ” (1: Nx) 
N 频率 数 JNx 
多 时 间 平 梁 窗 。G(0) 被 张 置 为 1，G(i) 是 gCt) 的 FT 灾 换 windowKodd(NZ10)》)》 
h 频率 平滑 窗 ，h(0) 被 强 亚 为 1 window(odd(NV747) 
tTac 如 果 非 索 ， 则 显示 算法 的 进程 昌 
ttr 时 颜 表 示 


f 妇 一 化 频率 向 重 
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当 不 带 输 出 参数 调用 该 函数 时 ,tfrzam 运行 tfrqview。 

举例 : 
人 > Sig 一 fmlin(128，0.05，0.3) 十 ftmlinC128，0. 15，0. 4235 
人 > 人 > g 一 window(9，'Kaiser' ); h 一 window(27，"Kaiser 3 
> tfrzamksig，1:， 128，128，g，h，17)} 

结果 如 图 2 - 73 所 示 。 


Signal im ttme 


-有 T T 





Real part 


上 4 


Log. scale [dB] ZAM,Lg=4, ELh=1, NE128 iin, scale Threshold=-53% 











Energy spectral dansty 











33 16 了 如 本 名 100 120 
Ttme [s] 
图 2-73 信号 的 原始 图 、 能 量 谱 密 度 及 Zhao - 上 tlas - Marks 分 市 
大 见 : 所 有 的 tfr * 函数 。 


五 、 仿 射 类 信号 的 双 线 性 时 频 处 理 


1，ttrhert 

功能 : 单位 Bertrand 时 频 分 布 。 

格式 : 

(1)》 ftfr， t,， 匡 一 ttrbert(x) 

《2) [tfr，t, 和 一 ttrbertCx，t)》 

(3) ftfr, ty 问 一 ttrbert(xy ty， fmin，fmax，) 

(4) [tfr， ty 雪 一 ttrbert(x，t，fmin，fmax，N) 

(5) [tfr, ty 站 一 trbert(xy， ty， fmin，fmax，N，trace) 

说 明 ; 该 函数 产生 自 单位 或 互 单位 Bertrand 分 布 。 定义 如 下 ， 
VEew2 tledtay2 


BA 2 ,| -一 一 一 一 | -2mu 
四 这 辐 | 亿 


Rs | 人 2 shl 妈 | 


其 中 , X(o) 是 xb) 的 和博 里 时 变换 。 
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一 





名 称 说 明 占 肖 信 
广 被 分 析 的 时 间 信 号 ， 若 x 一 [xl，x2]， tfrbert 计算 互 D - 
Berttand 分 市 (Nx 一 length(x)) 
估计 时 闫 表 示 的 时 齐 (1 Na 
全 分 别 为 被 分 析 信号 频率 的 上 、 下 限 。 这 些 表 数 确定 信号 中 


的 频带 ， 如 果 不 带 这 些 过 数 ， 则 必须 从 命 今 行 输入 它们 ， 
fmin 和 fmax 的 值 必须 大 于 吕 且 小 于 车 于 0.5 





N 取决 于 fmin 和 fnmax 的 佣 

tIace 如 果 非 零 ， 则 显示 章法 的 进程 0 

tfr 包含 分 布 条 数 的 时 频 超 阵 (x 轴 为 革 位 和 采样 时 间 ，y 办 为 
几何 采样 频率 )， 时 频 表 示 的 首 行为 最 低频 率 

了 归 一 化 鼎 率 向 痢 ( 玫 何 采样 频率 从 fmin 到 fmax) 








当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ,tfrbert 运行 tfrqview。 
举例 : 盖 > sig 一 altes(64，0. 1，0. 45); ttrbert(sig); 
结果 如 图 2 - 74 所 示 。 


Sighalirtirns 


Energyspectral denslty 





2-74 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密 度 及 Bertrand 分 市 
参见 : 所 有 的 tir * 函数 。 


2，ttrdfla 

功能 : D - Flandrin 时 频 分 布 。 

格式 : 

《1) [tfr, t, 缮 一 ttrdfla(xy) 

《2) [tfry ty 们 一 ttfrdfla(x， tr) 

(3) Lttf， ty 们 一 ttrdfla(x，t，fmin ，fmax) 

(4) [tfr， ty 匡 =ttrdftla(x，t，fmin，fmax，N) 

《5) [tfr， ty 人 一 ttrdfla(x，t，fmin ，fmax，N ，trace)》 

说 明 : 该 函数 产生 自 或 互 D - Flandrin 分 布 ， 该 分 布 的 表达 式 为 
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peo-efh-( 和 id- 到 jz 








| 1 十 了 je dy 





4 
名 称 说 明 热 省 值 
式 被 分 析 前 时 间 信 和 号。 若 x 一 [xl1，x2]，ttrdfla 计算 至 卫 一 
Flandrin 分 市 (Nx 一 length(《x)) 
t 估计 时 频 表 示 的 时 齐 (1: Nx) 


fmin ,fmax 分 别 为 被 分 析 信 号 丘 率 的 上 、 下 人 限 。 这 些 率 数 确定 信和 的 
庆 名 ,如 果 不 带 这 些 系 数 ， 则 必须 从 命令 行 输入 它们 ，fmin 
和 fmax 的 值 必须 大 于 0 且 小 于 等 于 0.5 


N 取决 于 fmin 和 jiax 的 值 

trace 如 果 非 军 ,， 则 显示 异 法 的 进程 0 

tfr 也 含 分 解 表 数 的 时 颜 趣 阵 ( 横 轴 为 单位 采样 时 间 ， 准 轴 为 
几何 采 税 闻 率 )，tfr 的 首 行 为 用 低频 率 

于 从 fmin 到 fmax 儿 何 采样 得 到 的 频率 的 归 一 化 频率 向 重 


当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ， ttrdfla 运行 trqview。 
举例 : 

人 > sig 一 altes(64，0.1，0. 45)3 

人 > ttrdflatsig7; 
结果 如 图 2 - 75 所 示 。 






< 


到 1 人 


图 2 -75 信号 的 原始 图、 能 重 谱 密度 及 卫 - Flandrin 分 市 
参见 ; 所 有 的 好 * 函数 ， 


3. ttrscalo 
功能 : Morlet 或 Mexican hat 小 波 扩 度 图 。 
格式 : 


(1) [ttrz，t， 人 一 ttrscalo(x) 
《2》 [tfr， ty， 生 一 ttrscaloCx， 1 
《3》 [tfr, ty， 丘 一 ttrscalo(x，t，wave) 
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本 


《4) [tfr， ty 人 一 tfrscalo(x，t，wavey，fmin ，fmax) 
《5) [tfr，t, 全 一 tfrscalo(x，t，wavey fmin，fmax，Ny》 
《6) [tfr ， 不 们 一 tfrscalo(x， 在 寺 Wave fmin ， fmax， N， trace》 


说 明 : 该 函数 计算 尺度 图 (连续 小 波 变换 的 幅 值 的 平方 )。 它 的 表达 式 为 


于 2 1 | 六 ,1S 一 上 
SC 有 = Tree 证 | 人 Gy [ jd 


2 








这 种 时 间 一 尺度 表 未 有 等 价 的 时 间 一 频率 表示 ， 可 采用 正式 的 扒 识 e = 忆 获得 , w 是 母 小 
波 函 数 zi 的 中 心 频率 。 





名 称 说 明 页 党 值 

式 被 分 析 的 信号 (Nx 一 length(x)， 使 用 它 的 解析 形式 (z 一 
Hitbert(real(x)27) 

t 估计 时 频 表 示 的 时 刻 (1: Nx) 

Wave 尺度 为 粗略 值 的 半 长 Morlet 小 波 ， 当 wave 一 0 时， 用 Sqrt(Nx) 
Maxican hat 小 波 

fmin ,fmax 分 列 为 被 分 析 信 和 号 频率 的 上 、 下 限 。 这 些 专 数 确定 信号 的 


频带 ， 如 果 不 带 这 些 参数 ， 则 必须 从 命令 行 输入 它们 ，fmin 
和 fmax 的 值 必 须 大 于 0 且 小 于 等 于 0.5 


N 取决 于 fmin 和 fmax 的 值 

trace 如 果 非 替 ， 则 显示 算法 的 进程 0 

ttr 包含 分 解 素 数 的 时 频 埠 阵 ( 横 轴 为 音 位 采样 时 间 ， 蚊 轴 为 
几何 来 样 频 率 )， 时 频 表 示 的 首 行为 县 小 频 替 

开 旭 一 化 频率 向 重 [( 从 fmin 到 fmax 的 多 何 采样 ) 

ww 锯 念 相关 小 波 变 换 的 卵 答 阵 。 尺 度 图 时 闫 表示 是 小 波 变 换 
的 平方 模 

当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ,tfrunter 运行 trqview。 

举例 : 


人 > 人 > sig 一 altes(64，0. 1，0. 4575 
> tfrscalo(sig)， 
结果 如 图 2 - 76 所 示 。 





参见 : 所 有 的 


4. tirspaw 
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ttrx 淆 数 。 


功能 : 平滑 的 伪 仿 射 Wigner 时 频 分 布 。 


格式 : 


(1) [ftfr， ty 于 一 tirspaw(x) 
(2)》[Ltfry ty 英 王 tfrspaw(Cxy，t) 


《3) [tfr， ty 下] 


《47) [tfr， ty 缮 


《5) [tfr， fy f] 


《6) [tfr，t， 于 


《72) [tfr， 让 y f 


《8D) [tir， 下 淹 





一 tfrspawkx，ty 下 ) 

一 tfrspaw(xy tk 上，nhoO) 

一 芋 rspaw(xy， tk 上，nhO，ng0) 

一 tfrspaw(x， ty kk， nhO0， ng0，fmin，fmax) 

一 ttrspaw(x, tk nh0， ng0，fmin，fmax，N) 





一 ttrspaw(xy， ty KK，nhh0，ng0，fmin ，fmax，N，trace) 


一 "19 一 


说 明 : 该 函数 生成 自 或 互 平 滑 的 伪 仿 射 igner 分 布 。 它 的 广义 表达 式 为 
天 (to) 一 、 人 区 (Ca)ri 更 )T (tt， (一 zuj 更 )du 


MCA 一 扣 ) 


其 中 ， 了 人 下 到 ) 是 连续 小 波 变 换 ， 县 


是 Morlet 小 波 。 


名 称 


E tt12  . 
更 人 ) 一 〔r 克 7) exp| 一 去 [部 十 j2rou | 


和 
开 (e 一- | 


Ce 一 | 





说 明 











nhoO 


PEgO 


fmin ,fmax 


竺 分 析 的 时 间 信 号 ， 若 x 一 [xl，x2], tfrspavz 计算 互 平滑 
的 伪 仿 射 克 ighetr 分 布 (Nx 一 length(Cx)》 

估计 时 频 表 示 的 时 剂 

分 布 选 择 骤 数 : 

k 一 一 1， 平滑 的 active Unterberge 分 布 

Kk 一 0: 平滑 的 Berrrand 分 布 

k 一 1/2; 平滑 伪 也 -Flandrin 分 布 

k 一 2; 仿 射 平 油 的 的 现 igner - Vile 分 布 

尺度 为 粗略 值 的 半 长 小 波 ， 采 用 Morlet 小 波 ，nho 控制 对 
平滑 的 仿 射 Wigner 分 布 的 频率 的 平滑 

时 间 平 滑 窗 的 一 半 ,，ng0 一 0 对 频 催 仿 射 平 沿 Wigner 分 布 

分 别 为 被 分 析 信 号 炳 率 的 上 、 下 忠 。 这 些 驼 数 确定 信号 的 
频带 ， 如 果 不 带 这 此 套数 ， 则 必须 从 命令 行 输入 它们 ，fmin 
和 fmax 的 值 必 须 大 于 0 且 小 于 等 于 0.5 

取决 于 fmin 和 fmax 的 值 





缺 省 值 


(1: Nx) 
0 


Sqrt(Nx) 
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trace 如 果 非 雷 ， 出 显示 算法 的 进程 0 
tfr 包含 分 解 来 数 的 时 频 起 阵 ( 换 轴 为 单位 采 禅 时间， 纵 轨 为 
刀 何 采样 示 率 )、tfr 的 普 行 为 最 小 频率 
f 归 一 化 频率 向 量 ( 从 fmin 到 fmax 的 风 何 采 妊 ) 
当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 , ttfrunter 运行 tftrqview 。 
举例 ， 


盖 人 > SIE 一 altes(64，0.1，0, 457; tirspaw(sig); 
结果 如 图 2 - 77 所 示 。 


neroy SpecTel densiy 


尼 | 





Tree 回 


2 - 77 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密度 及 平滑 的 的 仿 射 Wigner 分 布 
参见 ; 所 有 的 tf * 函数 。 


5、tfrunter 
功能 ，active 或 Passive Unterberger 时 频 分 布 。 
格式 : 

(1) Lttr，t， 人 


(2) [tfr，t， 们 一 tfrunter(Cx ，t) 
(3) [tfry ty 于 = tfrunter(xy ty, formy) 


一 tttrunter(x) 





(4) [tfry ty 下 一 tfrunter(x，ty， form，fmin ，fmax) 
(5)》 [tfr, t, {] 一 tfrunter(x，t, form ，fmin，fmax，N) 
(6) [tfr, t, 下 = tfrunter(x，t， form，fmin ，fmax，N，trace) 


说 明 : 该 函数 产生 active 或 passive Unterberger 时 频 分 布 。active Unterberger 分 布 的 表 
达 式 为 


人 
ooeo= 南 | 人 + 刘 
passive Unterberger 分 布 函 教 可 写 为 
( 交 1 这 加 * 
oem 一 何 上 < 中 | 中 





二 | 和 十 jerte 一 202 记 
三 2 








于 人 二 ) 去 da 
如 尽 
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名 称 说 明 缺 省 值 








X 被 分 析 的 时 城 信 号 ， 若 xX 一 [Lx1，x2]，tfruntet 计算 互 Unter- 
berger 分 布 (Nx 一 length(x)7 
t 知府 时 频 表 示 的 时 齐 (1 Nx) 
form “和 ?为 active Unterberger 分 布 ，“P? 为 passive Unterberger 分 布 立 
fmin ,fmax 分 别 为 被 分 析 入 号 频率 的 上 .、 下限 。 这 些 和 参数 确定 入 和 号 的 颇 


带 ， 如 果 不 带 这 些 和 参 娄 ， 则 必须 从 命 信行 输入 它们 ，fmin 和 fmax 
克 值 必须 大 于 D 且 小 于 等 于 0.5 








N 杏 决 于 fmin 和 fmmax 的 位 

trace 如 果 非 零 ， 则 里 示 眉 法 的 进程 

tfr 电 含 分 解 系 数 的 时 频 拒 阵 ( 氏 轴 为 单位 采 料 时 间 ， 纵 轴 为 几何 
采样 频率 ) ,tfr 的 首 行 为 晤 小 频率 

此 一 光 频 率 向 量 [ 从 fmin 到 fmax 的 志 何 采 祥 ) 








当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 , ttrunter 运行 trqview。 
举例 

人 > sig 一 altes(64，0.1，0. 45723 

全 > tfruntetr(si 区 7); 
结果 如 图 2 -78 所 示 。 


Signalin time 


Real part 


Log scalie [dB] SPww, Lg=7,， -h=31， N 人 564 , lim， scale, Threshold=59%6 





Energy Spectral density 


















二 一 一 一 一 上 4 一 一 -二 
20 4 60 8 10 120 
Time [5] 


图 2-78 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密度 及 Unterberger 分 布 
参见 : 所 有 的 tfr * 孜 数 。 
六 、 信 号 的 重 排 时 频 处 理 


1，tfrrgab 
功能 : 重 排 Gabor 谱 图 时 频 分 布 。 
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格式 ， 

(1) [tfr，rtfr，hat] 一 tfrrgab(x)》 

(2) [tfr，rtfr，hatj] 一 tftrrgab(xy t) 

《3 [Lifry rtfr，hat] 一 tfrrgab(x，t，N) 

(4) [ttr，rtfr，hat] 一 tfrregab(x，t， N，Nhy》 

(5) [tfr，rtfr，hat] 一 tfrrgab(xy t，N，Nh，trace) 

《6) [ttir，rtftr ，hat] 一 tfrrgab(xy ty N，Nhy trace，k) 

说 明 , 该 函数 计算 Gabor 谱 图 和 它 的 重 排 形 式 。 用 于 该 谱 图 的 分 析 窗 h 是 一 个 高 斯 窗 ， 
它 比 ttrrsp 芳 数 (在 该 条 件 下 ,Ti 和 心 是 共 线 的 ) 的 运算 速度 快 20% 。 重 排 的 Gabor 谱 图 
可 由 下 式 来 表示 : 


SC ( mr 下) 一 ER BC 一 tw))G(ol 一 2 抱 0))dtqa 





到 (tf， 产 
ic -| 


| 王 。(y 了 产 ) 上 
FF ug DPC ui 和 | 


DZi oo 一 "十 A 2 天 | 忆 人 ，o3 丰 ) 和 








县 Tt 一 上 天 (Pi) 一 健 c) 

名 称 说 明 页 省 信 
xx 被 分 析 前 信号 (Nx 一 jength(x)) 
t 时 剂 《〈s) (1: Nx》 
N 频率 数 Nx 
Nb 南 斯 窗 长 度 NA 
trace 如 采 非 震 ， 则 显示 划 法 的 进程 0 
k 两 端点 慎 0.001 
tfir，rtir 时 频 表 示 和 它 的 重 排 形 式 
hat 重 排 向 下 的 复 超 阵 

当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ,tfrrgab 运行 trqview。 

举例 ， 


人 > sig 一 finlin(128，0. 1，0. 4)) 

>>> tfrrgab(sig，1: 128，128，19，17# 
结果 如 图 2 - 79 所 示 。 
和 参见, 所 有 的 ttr * 函数 。 


2. tfrrmasc 
功能 : 重 排 Morlet 尺度 图 时 频 分 布 。 


格式 : 
《1) ftfr，rtfr，hat] 一 tfrrmsc(x) 
(2) [tfr ，rtfr ，hat] 一 tfrrmscCxy t) 
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Signal in time 











号 85 
训 0 
证 -0.5 
tog. scale [d 昌 ] RGAB, Nh=23, NfF64, lin. scale, Threshold=5% 
疡 
本 0.4 
下 
六 全 
下 去 03 
ee 他 
吕 所 
3 等 02 
习 吓 
忆 
鱼 01 
[ri 
0 一- 一 一 
27 13 20 40 印 90 100 120 


Time is1 


图 2-79 信号 的 原始 图 、 能 量 谱 密 度 及 重 排 Gabor 谱 图 分 布 
(3 [tfr，rtfr，hat] 一 tfrrmscCxy t，N)》 
《4)》[tfr，rtfr，hat] 一 ttrrmsc(Cx, t， N，fiot) 
《5) Etfr，xrtfr，hat] 一 tfrrmsc(x，t，N，ftot，trace) 
说 明 , 该 函数 计算 Morlet 尺度 图 和 它 的 重 排 形式 。 重 排 Merlet 尺度 图 可 由 下 式 表示 
(其 中 心 (t) 是 高 斯 窗 )?; 


(mr) 『 人 1 f di da 
SCo(z ，ary 天) 一 有 oa2SC_G ai 人 8 一 和 et ao)6(a 一 (zt a)) 


5 人 





R 了 人 ai TY (QI 下) 
且 ECZTty a) 一 上 il。 [ER | 
加 0 mo Ta 了 DT (af 下 ) 
0 +A| Za|T Ca 大 ?有 


了 (Ci) 一 绩 (，DDt) 一 尝 () 
SC.(，ai P) 表示 尺度 图 ，T.G，Q3 大) 表示 小 波 变换 

















SC-G， ai j) 一 | 了 -tar 瑟 ) 开 一 十 刻 到 的 大 | 二 9 
名 称 说 明 献 省 值 
式 被 分 析 的 信和 叶 (Nx 一 lengthCx)) 
ff 时 剂 (s》 《1: Nx) 
N 频率 数 Nx 
fot 母 小 波 的 时 间 带 宽 积 255 
traee 如 时 非 零 ， 划 显示 算法 的 进程 0 
tfr ，rt 红 时 频 表 示 和 它 的 重 排 形式 
hat 重 排 向 量 的 复 夫 阵 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，tirrmse 运行 trqview。 
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举例 : 

人 > 人 > sg 一 fmlint64，0.1，0. 473 

DPD tirrtmscf(sig，1: 64，64，2. 1，174 
结果 如 图 2 - 80 所 示 。 
参见 : 所 有 的 ttr * 卫 数 。 











Signal in tme 
熏 0.5 
去 晶 
全 避 5 
Log scale fdB] RMSC TDT=2.1, N 作 32.1lin. scale, Threshold=599 
千 癌 4 
下 二 03 
二 (Le 
马 世 
苍 豆 0.2 
已 扣 
己 呈 
扫 01 
出 
D ve 
24 12 310 20 30 40 50 印 
Time [S1 
图 2-80 信号 的 原始 图 、 能量 谱 密度 及 重 排 Moriet 尺度 图 分 布 
3，tfrrprmh 
功能 , 重 排 伪 Margenau - Hill 时 频 分 布 。 


格式 : 

《1) [tfr，rtfr，hat] 一 tftrrpmh(x) 

(2) [Etfr，rtfr，hat] 一 tfrrprahkCx，t) 

《3) [tfr，rtfr，hat] 一 tfrrpmh(x t，N) 

(4) [tfir， rtfir，hat] 一 ttrrpmhtx，t， N，hy) 

《5) [tfr，rtfr，hat] 一 ttrrpmh(x， ty，N，h， trace》 

说 明 : 该 函数 计算 伪 Margenau - Hill 分 布 和 它 的 重 排 形 式 。 重 排 伪 Margenau - Hil 分 
布 的 表达 式 如 下 : 


十 co f+eoe 四 
PMHSC (tm 不 ) 一 | | PMHL (ez 加 SC 一 站 to0D)6Cz 一 凿 (zi tp))dt dz 


其 中 zz ty TD) 一 二 





三 下 (0 
3(zi =o+ | so DO Ca | 


2r| 下 (ty zi 天》 上 
Pi = 星 (p 和 已 G， os 和 是 带 有 分 析 窗 hz) 的 zt) 的 短 时 伟 里 叶 变换 。 
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和 名称 议 明 缺少 什 

二 被 分 析 的 信号 (Nx 一 length(x)) 

t 时 刘 (s) (1: Nx) 

N 频率 数 Nx 

th 霄 率 平 滑 窜 ,，h(0) 被 强 置 为 1 windows(oddCN/4)) 
trafe 如 果 非 守 。 则 显示 算法 的 进程 0 

主 r ，zrtfr 时 频 表 示 和 它 的 重 菲 形式 

hat 重大 向 亚 的 复 红 隆 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，ttrrpmh 运行 ttrqview。 

举例 : 
> sig=fmlin(128，0. 1，0. 4); b 一 window(17，' 开 aiser ); 
>>tfrrpmh (sig，1: 128，64，h ，17， 

结果 如 图 2 - 81 所 示 。 


Siqnal In time 




















Log scale [o 日 ] 
六 一 
世 口 站 
| 
辟 珊 
吕 上 
人 忌 02 
> 了 | 
他 广 
中 口 1 下 
1 
训 D er 殖 | J 遇 
2 3 za 4 50 80 100 120 


Time [si 


2-81+ 信号 的 原始 图 、 能 王 谱 密度 及 重 排 伪 Margenau -~ Hil 分 布 
参见 : 听 有 的 tr * 函数 ， 


4，tfrrppa 多 

功能 : 重 排 伪 Page 时 频 分 布 。 

格式 : 

(1 ftfr，rtfr，hat] 一 tfrrppag(x) 

《2) [ttr，rtir，hat] 一 tirrppag(XK，t) 

(3) ftir，rtfr，hat] 一 tfrrppagkx， ty N)》 

《4》 [tfir，rtfr，hat] 一 ttrrppag(x， ty， N，DPy》 

《5) [tfr，rtfr， hat] 一 tfrrppag(xy ty 人 ， bb ，trace) 
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说 明 , 该 函数 计算 斧 Page 分 布 和 它 的 重 排 形式 。 重 排 伪 page 分 布 由 下 式 给 出 ， 
PPo zw i 有 一 全 PFC 8 一 ii po))8(Gu 一 zi bo))dtdw 


让 ( 交 ; iT) 一 上 万 





(zi to) 一 十 | 改天 (人 | 


2r | 天 -CE， zz 产 ) | 
Di = 至 Co 和 已 Goi 旬 是 带 有 分 析 窗 At) 的 =(z) 的 短 时 傅 里 叶 变 换 。 








名 称 说 明 献 省 值 
其 桂 分 析 的 信 导 (Nx 一 length(x)7) 
t 时 刻 (s) 《1: Nx) 
X 频 弟 数 和 Nx 
h 频率 平滑 窗 ，h(0) 被 强 置 为 1 window(odd(N74)) 
trace 如 时 非 替 ， 则 显示 商法 的 进 袜 0 
tfr ，rtfz 时 频 表 示 和 它 的 环 排 形式 
ha 查 覃 向 本 的 复 开 降 
当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ， tfrrppag 运行 ttrqivew。 
举例 : 


> sig 一 fmlin(128，0.1，0. 47) 

>>>>h 一 window(65，gauss' ); 

> ttrrppag(sig，1: 128，128，h，1)1 
结果 如 图 2 - 82 所 示 。 


Signal in tme 


AN 


Linear sCale RPPAG Lh=32, NF64, In scale, Threshold=5% 








Energy Spectral density 











614 307 0 


Time [s] 


图 2 -82 信号 的 原始 图 、 能 重 谱 密 度 及 醒 排 塘 Page 分 布 
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参见 : 所 有 的 tfrx 函数 。 


5。、tfrrpwv 
功能 :, 重 排 伪 Wigner - Vile 时 频 分 布 。 
格式 ， 


(1) [tyr， rtfr，hat] 一 tfrrpwvCxy》 

(2)》 [tfr， ttfr，hat] 一 tfrrpwv(x，t) 

(3)》 [tfr，rtfr，hat] 一 tfrrpwvGxy t，N) 

《4) [tfr，rtfr，hat] 一 tfrrpwvx t，N，hy) 

《5) [tfr ， rtfr，hat] 一 tfrrpwvCxy， ty，N，h，trace) 

说 明 :; 该 函数 计算 伪 Wigner - Ville 分 布 和 它 的 重 排 形式 。 该 分 布 有 如 下 表达 式 : 


十 xz | 
PWV (pi 卢 ) 一 | hzz| 十 三 |z" [: 一 三 je dr 
本 2 | 2 | 
十 op 和 
PWVPCP ao ) 一 由 PWV_Goy hCG 一 ECzi io)0Co 一 wzi io))dt dr 


式 中 
zz zt TD 一 上 
加 PWV_ Cit， 也) 
TmZ ty V) 一 刀 十 1 2rPWV_ Ci，v; 产 ) 


忆 ,(t) 一 池 () 








名 称 说 明 献 寡 信 

式 桂 分 析 的 信 叶 (Nx 一 length(x)) 

t 时 刻 (s) (1: Nx) 

N 烦 率 数 Nx 

h 阔 率 平 滑 窗 ，h(0) 被 强 杆 为 1 window(odd(N7Z4)) 
trace 如 果 非 圭 . 则 显示 茎 法 的 进程 0 

tfr ，rtfr 时 频 表 示 和 它 的 重 排 形式 

hat 重 排 向 重 的 复 既 人 阵 





当 不 剖 给 出 参数 调用 该 函数 时 ,tfrrpwv 运行 ttrqivew。 
举例 ， 
记 > sig 一 fimlin(128，0.1，0,. 47)4 
>>>h 一 window(17，'Kaiser 7; 
>>>> tfrtpwv(sig，1:， 128，64，h，17) 3 
结果 如 图 2 - 83 所 示 。 
参见 , 所 有 的 tfr * 函数 。 
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Signal in time 





RPWY, Lh=8， Nf64, ln, scale, Threshold=596 











上 
27 1 TEST 
TIme fs] 
图 2_-83 信号 的 原始 图 、 能 量 谦 密度 及 重 排 荔 Wigner - Vile 分 布 
6、tfrrsp 
功能 : 重 排 谱 图 。 
格式 : 


《1) [tfz，rtfr ，hat] 一 tfrrsp(xy) 

(2)》 ftfr，rtfr，hat] 一 tfrrspCxyt) 

《3) [tfr，rtfr ，hat] 一 tfrrspCx，r，T) 

(4) [tfr， rtftr，hat] 一 tfrrsp(x，t，N，trace) 

说 明 : 该 函数 计算 谱 图 和 它 的 重 排 形 式 。 重 排 谱 图 有 如 下 表达 式 ， 


十 人 人 
SO (Ho 下) 一 中 SCt，Z 页 2 人 一 区 5 zu 一 Tczitv))dt du 


加， 二 下 9 下 
式 中 He 四 一 | 


| 五 (zz 下) 
再 . 信 ，pi D) 开 (CD 砍 ) 


VCzy tu) 一 六 十 Ai 2x] 王 -Cr，i 大) | 





其 中 Ti 一 顷 人 和 五 人) 一 尝 () 
名 称 说 明 页 窗 值 
基 被 分 析 的 信号 (Nx 一 length{x)7) 
f 时 肇 (s) (t+ Nx》 
N 频率 数 Nx 
h 频率 平滑 窗 。h(0) 被 强 秆 为 工 Window(oddGCN7Z47) 
trace 如 果 非 零 ， 则 显示 距 法 的 进程 0 
tfr ，rtfr 时 频 表 示 和 它 的 重 排 形式 
hat 重 排 向 量 的 复 趣 阵 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ，ttrrsp 运行 trqivew。 
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问 例 ， 
人 > Sig = fmlin(128，0.1，0.4)3h 一 window(17，' 天 aiser )， 
人 > tfrrspfsig，1: 128，64，h，1); 

结果 如 图 2 - 84 所 示 。 


Signal in ttme 




















和 
避 
拘 
加 间 
Log, scale |dB] RSP， Lh=8, N 和 32, in Scale， ,Tiyeshold=5%% 
立 ' 
2 上 
受 区 
二 苹 
5 
相 
局 刁 
全 + 
四 
hi 4 一 一 一 一 一 二 一 -一 一 上 - 一 一- 一 一 一 
27 13 2 4 印 80 100 120 
Time fs 


图 2-84 信号 的 原 妈 图、 能量 谱 密 度 及 重 排 谱 图 
大 见 : 所 有 的 tr* 天 数 。 


亚 


7、tfrrspwv 

功能 , 重 排 平 滑 伪 Wigner - Vine 时 频 分 布 。 

格式 ， 

(1) [tfr，rt 入 、hat] 一 tirrspwv(x) 

(2) Ttfr，rtfr，hat] 一 tirrspwv(xy，t) 

(3) [tfr，rtfr，hat] 一 tfrrspwv(x，t，N) 

《4) [tfry， rtfr，hat] 一 tfrrspwv(Cxy， ty 入 ，g7 

(5) [tfr，rtfr，hat] 一 tfrrspwvy(xyt， N，g， hh) 

(6) ftfry rtfr， hat] 一 tfrrspwv(xy t， N，g，hy trace) 
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说 明 : 该 函数 计算 平滑 伪 Wigner - Ville 分 布 和 它 的 重 排 形式 . 这 些 分 布 有 如 下 表 
达 式 : 


0 | hz) | 站 zl + 本 ]j= | 太 二 





ds e Pr dr 


站 总 吕 
SPWVPD( 人 Po 有 下 ) 一 吕 SPWV_ (toigp6(G 一 Erzitz))B(w 一 ICZ; t 马 ) )dt dz 


其 中 


SPWV_G oj r ,月 

2rSPWYV (上 zi 总 页) 
SPWY 《了 可》 办) 

oz o) 一 "十 j 3SEWYC CO DO 8 和 





trzy tu) 一 上 
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dp 
且 有 及 人 一 王 () 
名 称 说 明 总 省 忆 
区 被 分 析 的 信号 (Nx 一 length(x)) 
t 时 麟 {sy》 ft Nx) 
N 频 李 数 Nx 
8 平滑 时 间 窗 ，G(0) 被 阴 置 为 1, G( 们 是 window(oddtN7Z10)7 
gt 的 FT 变 多 

h 频 地 平 沿 窗 ， hk0) 被 强 置 为 1 window(oddCN74)) 
trace 如 累 非 索 ， 则 昆 示 莫 法 的 进程 0 
tfc ，rt 位 时 频 表 示 和 它 的 重 排 形式 

_hat 下 排 向 量 的 复 超 片 

当 不 带 输 出 参数 调用 该 函 教 时 , tfrrspwv 运行 trqivew。 

举例 ， 


>>> sig = fmlin(128，0. 05，0. 15) 十 fmlin(128，0. 3，0. 475 
>>>>g 一 window(15，'Kaiser ); 
>h 一 window(63，'Kaiser )i 
> ttxrrspwvCsig，1;，128，64，g，h， 1)8 
结果 如 图 2 ~- 85 所 示 。 


Slgnal in ttme 


1 
0 
- 


上 -二 一 一 
Log, Scale [dB] RSPYWY ,Lg=7, Lh=31, NE64 ,mn scale, Threshold=5% 


Real part 











和 加 一 一 
站 四 
各 这 0.3 
ee 总 
吕 反 
品 汪 02 
吉 眶 一 
村 0 
凶 
0 了 ar we 一 
32 16 20 4dD p0 80 100 120 
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2 _85 信和 叶 的 原始 图 能量 谱 密 度 及 重 排 平滑 僵 Wigner ~ Ville 分 布 
参见 , 所 有 的 ttr * 画 数 。 


七 、 模 糊 函 数 


1，atmbifunb 
功能 : 窗 带 模糊 函 敷 。 
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格式 ， 

《1) Lnaf ,tau ，x 让 一 ambifunb(x) 

(2) [naf ，tau ，xi]= ambifonb(x ，tau) 

(3) [naf， tau ，xi] 一 ambifunb(x ,tau ，N) 

(4) [naf ，tau ，xi 让 一 ambifunb(x ， tau ，N ，trace) 

说 明 : 该 函数 计算 信号 的 窗 带 模糊 函数 或 两 信号 的 互 模糊 函数 。 它 的 定义 为 


.4.8，r) 一 人 十 中 =: [: 一 号 je 2d 








名 称 说 明 拷 省 值 
x 若是 自 寞 糊 画 数 ， 则 为 信号 ! 若是 互 模糊 画 数 ， 则 为 
[xl1， x2](Nx 一 length(x)) 
tau 汪 后 慎 向 重 《一 Nx72: Nxy72) 
NN 频率 数 JNx 
trace 如 果 非 零 ， 则 显示 莫 法 的 进程 0 
naf 多 普 巷 滞后 表示 ， 行 存储 多 普 窟 值 ， 列 存储 时 间 淆 后 
xj 多 普 勒 值 向 量 


该 表示 法 是 这 样 被 计算 的 , 信号 的 二 维 傅 里 叶 变 换 等 价 于 Wigner - Vile 分 布 。 当 不 带 
输出 参数 调用 该 函数 时 ， 该 函数 通过 等 高 线 显 示 模 糊 函 数 的 模 的 平方 。 模糊 函数 是 信号 x 
的 时 频 相 关 性 的 一 种 测度 ,例如 , 信号 x 和 它 的 转换 形式 在 时 频 面 的 相似 程度 。 

举例 ， 

用 窗 带 模糊 函数 分 析 256 点 BPSK 信和 号 ， 

>>sig 一 anabpsk(256，8); ambifunb(sig)， 
结果 如 图 2 - 86 所 示 。 


EyendTibigyLRHoE 
人 寺 二 证 sa 人 


Dopgler 





.0 1 
ET 六 和 亚 型 


图 2-86 空 带 模 瑚 丙 数 
参见 : 攻 数 ambifuvwb 。 
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2、ambifuvwwhb 
功能 : 宽带 模糊 函数 。 
格式 ， 
《1)》 [waf ，tau . theta] 一 ambifuwbkx); 
(2 「uaraf . fau tharo] 一 achifiornkhr TD 了--、 


YHde-beniGernmorDbirwhDdyon -Po 
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八 、 解 释 帮 助 


1，friedman 

功能 : 瞬时 频率 密度 。 

格式 : 

(1) trifd 一 friedman(tfr，hat) 

(2) trifd 一 friedqmanktftr，hat，t) 

《3) trifd 一 friedman(tfr ，hat，t，method) 

《4) trfid 一 friedmanktfr，hat，t，method，trace) 

说 明 : 该 函数 计算 重 排 时 频 表示 的 时 间 一 瞬时 频率 密度 (由 friedman 定义 )。 














名 称 说 明 缺 省 值 
trf 时 频 表 示 , NXM 认 阵 

hat 南 排 向 量 的 复 答 降 

{ 时 刻 (s) (1:MD) 
method 选 定 表示 法 'tfrrspP' 
trace 如 果 非 震 ,， 则 显示 熙 法 的 进 笠 9 

tifd 时 间 一 瞬时 频率 密度 ， 当 不 带 和 输出 志 数 变量 调用 该 函数 


时 ，ftriedman 和 运行 ttrqview 


警告 : titd 不 是 能 划分 布 ， 而 是 一 个 被 估计 的 概 谈 分 布 。 

举例 ， 

该 例子 是 基 子 线性 调频 的 重 排 伪 Wigner - Ville 分 布 作用 的 估计 概率 分 布 的 例子 。 
人 > sig 一 fmlin(128，0.1 ，0. 47); 
人 > [tfr ，rtfr ，hat] 一 tfrrpwv(Csig)， 
> friedman(tfr ，hat ，1: 128，'tfrrpwvw ，17)8 

结果 如 图 2 - 88 所 示 。 


RPWAY, Im srale, Threshol 叶 598 
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图 2-88 信号 的 皮 时 应 率 密度 
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从 图 2 - 88 可 以 看 出 , 结果 几乎 完全 集中 在 时 频 面 的 一 条 线 上 。 

参见 ; 函数 ridges。 

2，holder 

功能 : 通过 仿 射 类 时 频 表 示 估 计 Holder 指数 。 、 
格式 ， 

(1) h 一 holder(tfr， 捐 

《2) 上 一 holder(tfr，f， pl) 

《3) h 一 hoider(tftr，f，nl，n27 

(4) h 王 holder(tfr， f，nl1，n2，t) 

说 ” 明 : 该 函数 通过 信号 的 仿 射 类 时 频 表 示 来 估计 信和 号 的 Holder 指数 。 











名 罗 说 明 狱 洗 值 
tfr 和 念 射 类 时 溉 表示 
谱 分 析 的 闯 闽 值 
ml 并 性 国 中 的 最 小 频 这 背 数 1 
n2 线 性 加 归 的 最 大 疾 华 指数 Tiengthf 人 ty 
t 时 间 向 各 。 车 省 掉 t， 画 数 运 加 Holder 指数 的 全 局 估计 ， 
否则 输出 指定 时 间 t 的 局 部 估计 ht 
h 输出 包含 Hotder 估计 的 值 ( 省 掉 t 时》 或 向 王 ( 带 有 t+ 时 ) 
替 例 ， 


我 们 考 忠 强度 为 h 一 0, 中 心 为 t0 一 32 的 64 点 Lipschitz 奇异 点 (人 参见 anasing)， 用 尺度 
图 ( 半 长 为 4 的 Morlet 小 波 ) 分 析 该 奇异 点 ,估计 其 Holder 指数 。 
> sig 一 anasing(642# 
> [tfr ,t， 介 =ttrscalo(sig ，1: 64，4，0.01，0.5，256 ，12)3 
>h=holder(tftr ，f ，1 ，256 ，1: 6478 
结果 如 图 2 - 89 所 示 。 


Holder estlmates 碟 time Instents 本 











下 和 上 上 1 
0 10 20 30 40 5S0 60 70 


图 2-89 信号 的 Holder 估计 
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在 t0 时 刻 得 到 的 值 是 h 的 很 好 的 估计 (我 们 得 到 (h(t0) 王 一 0. 0381) 。 

秦 见 : 函数 anastep 、anapluse、anabpsk 、dopPler。 

3，htl 

功能 : 检测 图 像 中 直线 的 Hough 变换 。 

格式 : 

(1) LHT，rho, thetaj] 一 htl(IM) 

《2) [HT , rho，theta] 一 htl(IM ，M) 

(3) [HT，rho，theta] 一 htl(IM，M，N) 

(4》 [HT，rho, theta] 一 hti(IM，、M，N ，trace) 

说 明 : 在 IM 图 像 中 , 计算 所 有 线 上 图 像 值 的 积分 。 这 些 线 用 极 坐 标 表示 。 坐标 的 原点 
是 图 像 的 中 心 ，theta 是 纵 轴 与 通过 原点 且 与 直线 垂直 的 线 间 的 夹 角 。 仅 当 IM 的 像 超 过 
5 呈 时 才 考 虑 (目的 是 加 速算 法 ) 。 


名 称 说 明 矶 着 值 
IM 被 分 析 的 图 像 ( 必 max ，Ytnax) 

M 洛 和 松 向 的 期 望 采 样 点 Xmax 
N 沿 方 位 角 的 期 望 采 样 点 Ymax 
tTaee 如 果 非 党 ， 则 显示 站 法 的 进程 0 





HRT 输出 埠 阵 (MN) 
rho 湛 径 向 方向 的 采样 数 杂 列 
thera 洪 方 位 前 的 采 料 数 系列 


当 不 带 输出 参数 调用 该 通 数 时 ，htl 用 网 格 显示 mesh 。 

闪 例 ， 

在 离散 情况 下 , 线性 调频 信号 的 Wigner - Ville 分 布 几乎 完全 集中 在 时 频 面 的 一 条 直 
线 上 , 于 是 , 对 这 幅 图 像 进行 Hough 变换 将 产生 一 个 带 有 峰值 的 表示 ， 峰值 的 坐标 给 出 了 
线性 调频 参数 的 估计 (初始 频率 和 扫描 率 )。 

>>> N=64i t= 一 (1 Niy= 一 fmlin 人 人，0.1，0.3)5 
人 > IM=tfrwvGy，t，N)) 
> 人 image(IM7; pause(17)3 
结果 如 图 2 - 90 所 示 。 
> htlGM， NN ，17) 
结果 如 图 2 - 91 所 未 。 








Hougeh transform - Detection of lines 
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民 ho D DO Thets 





230 40 60 
图 2-90 线性 调 颜 信 号 的 驳 igner - Ville 分 布 图 2-91 信 站 的 Hough 变 接 
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参见 ， 函数 instfreq、iaytth、sgrpdlay 。 


4，zmnatgtir 

功能 : 时 频 表 示 的 边缘 和 能 量 。 

格式 ， 

《1)》 [margt，maxrgf, 囊 ] 一 margrfr(Cttr) 

(2)》 fmargt ，margf ,下 ] 一 maargtfrCtfr，T) 

(3)》 [margt，margf， 世 ] 一 margtfr(Ctfr， 5， 扫 ) 

说 明 , 该 函数 计算 时 间 和 频率 边缘 以 及 时 频 表示 的 能 量 ， 其 定义 为 











时 间 边 缘 mr 一 人 apres Pdy 
频率 边缘 mi( 放 一 | te 广 G 
十 ca 十 oo 
能 量 无 治 | | z 户 (Pdjd 
名 称 说 明 揣 省 值 
tfr 时 应 表示 (M，N) 
ft 包含 以 s( 秒 ) 为 单位 的 时 间 采 样 的 向 量 (1 N) 
包含 以 Hz 为 单位 的 频 音 采 祥 的 向 量 ,不 必 是 均 习 采 祥 CN) 
tmargt 时间 边 颖 
margf ” 频 闽 边 乡 
卫 tfr 能 量 
举例 ， 


>>> S$ 一 amgauss(128)，* fmlinC128)3 

> [tfr，t, 下 一 ttrscalo(S，1: 128，8，0,.05，0.45，128，175 

>>> [margt，margf,， 下 ] 一 margtfrCtfr); 

>>> subplot(421?; plet(t ，margt75 subplot(4227; plot 人 ff，margf75 
结果 如 图 2 - 92 所 示 。 





图 2-92 时 间 这 缚 图 和 频率 了 边 缮 图 
参见 , 函数 momttfr、rmomftfr 。 


5。、midscomp 

功能 ,用 于 构造 干扰 图 的 中 间 点 。 

格式 : [ti, 全] 一 midscompkt1，fL，t2， f2，Kky》 

说 明 :, 该 函数 给 出 时 频 面 内 两 点 (ti， 往 》、(t2， ft2) 介 相干 项 的 人 誉 标 。 对 仿 射 类 分 布 ， 
该 表示 式 以 赛 律 群 延迟 志 (o) 一 所 十 cu5 一 的 形式 局 域 化 。 
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名 称 说 明 缺 省 值 
tl 第 一 上 记 的 时 间 坐 标 

f 秆 一 点 的 颜 率 坐 标 (f>0) 

t2 第 二 点 的 时 间 举 标 

f2 第 二 点 的 频率 从 标 (f20) 

习 群 延 退 轩 。 满 足 这 种 相 千 构 进 的 分 布 如 下 ; 


民 一 2: Wigner - Ville 分 市 

K=172: D - Flandrin 分 市 

下 =-0;， 单位 Bertrand 分 市 

开 = 一 1: Acetive Unterberger 分 布 

K= Jnf: Margenaud -~ Hill - Rihaczek 分 市 








症 干扰 点 的 时 间 连 ( 措 轩 ) 
干 搜 志 的 频率 轴 ( 纵 和 轴 ) 
举例 ; 


这 里 是 两 点 之 间 干 扰 项 的 轨迹 , k 为 一 18 一 15 之 间 的 数 。 
> 人 > tL = 一 10; fL 一 0.45; t2 一 90; {2 一 0.05; hold on 
全 人 > for 改 王 一 15: 153 
>>>> [ti(2* 区 十 31)，fi(2* 开 十 31) 一 midscomp(tl,， 开 ，t2， f2，K7y， end; 
全 > plot(ty 下， 和 xi plot(tl, fgo' Di plott2，f2， go )1 hold on 
人 > line([ttyt21,[ 后 ,人 2]);hold offixlabel('Time' ):ylabel( Normalized frequehcy ); 
结果 如 图 2 - 93 所 示 。 












和 参见; 函数 Plotsid 。 六 

6，motmmnfttfr 05 E 

功能 : 时 频 表 示 的 (一 阶 或 二 阶 ) 频 率 抵 。 上 ea 

格式 ， 权 米 洲 汪 

(1) [tm,T2] = momftfr(tfr) 画 0 2 

《2) [tm, 工 2] 一 momftfr(ttrytminy) 和 0 50 100 
过 TIme 


二 人 1 人 
(3) [tm, 工 2?] 一 motmm 多 tmax》 0 贡 二 向 二 二 台 二 过 而 
(4 [tm T 开 2] 一 momitfrCttrtmintmaxytime) 


说 明 , 该 函数 计算 时 频 表 示 的 一 阶 或 二 阶 频率 矩 。 
z (一 去 | ztfrCt， 三 )d 


Te(P) 一 去 | 记念 古 一 把 CP 





名 称 说 明 献 省 慎 
tfr 时 佑 表 示 (MXN) 

tmin 时 频 表 示 tf 的 最 小 的 列 元 素 1 

tmnax 时 频 表 示 tfr 的 最 大 前 列 元 素 M 
time 真实 时 剂 《1: MD 





tm 平均 时 间 ( 一 阶 答 》 


T2 时 间 轩 期 的 平方 (二 阶 埠 ) 
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举例 : 
>>> sig 一 fmlin(200，0.1，0.4)4 
> 人 > [tfry t 们 一 twy(sig)i fttmy 工 2 一 mormfitfir(Ctftr>3 
>>>> subplot(421)+ plot(Cf tm) subplot(42271 plot(f，T2); 
结果 如 图 2 - 94 所 示 。 


奎 
soOQ 5 x 1D 
0 -一 吕 [一 一 一 
-SOU - 殷 Eee 
吕 口气 0 口 .9 


图 2-94 
一 阶 矩 表示 群 延迟 估计 ,二 阶 矩 表示 群 延 迟 估计 的 方差 。 我 们 能 看 出 ， 在 时 间 中 心 峙 
近 的 估计 比 观察 间隔 的 边缘 处 的 估计 好 。 
参见 : 函 教 momttfr 、Iaargtfr。 











7。、momtttr 

功能 :, 时 频 表 示 的 时 间 拖 。 

格式 

{1) [fm，B2] 一 mormttfr(tfr，method) 

(2 [ftm，B2] 王 moemtttr(tfr ，method，fbmin) 

(3) [fm，B2] 王 momttfr(ttr，method，fibmin， fbrmax) 

(4 [tm，B2] = momttfr(tfr，method，fbmin ，fbmax， freqs》 
说 明 ， 该 函数 计算 时 频 表 示 的 一 阶 和 二 阶 时 间 矩 。 


7.D = 去 | ure Pd 


十 mo 
瑟 2(E) 一 言 | ttrtt， 门 虹 一 疡 (7 














名 称 说 明 献 肖 人 迟 
tfr 时 频 表 示人 (NXM》 
method ”选择 表示 法 (M 相关 文件 名 》 
fbhmin 最 小 频率 1 
fbmax 最 大 频率 M 
freqs 每 个 频率 的 真实 冰 率 ，freqs 的 长 度 必须 为 地 max 一 fbmin 十 1 
fim 平均 时 间 ( 一 阶 夫 ) 
了 B2 时 间 曲 平方 (二 阶 埠 ) 

举例 ; 

【 例 1] 


>>> sig 一 fmlin(200，0.1，0. 4) 1 t 他 一 tfrwv(Csig); 
> 人 > [tm，B2] 一 momttfr(tir， tfrwv )3 
盖 > subpiot(421)5 plotCftmy)7; subplotK422)+ plot(B272# 
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结果 如 图 2 - 95 所 示 。 


| D.05 
一 一 
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图 2:-95 线性 调频 信号 的 一 阶 时 间 超 和 二 阶 时 间 给 
【 例 23 
>>> freqs 一 linspace(0，997200，100)3; ttr 一 trspCsig)3 
>>> [fm，B2] 一 momttfr(tfr，'tfrsp' ，1，100，freqs) 
>>>> subplot(421);， plot(fm); sabplotC422) plot(B27 
结果 如 图 2 - 96 所 示 。 

















04 末 2 三 
ee 1 | 
门 0 
O 100 200 50 100 200 


图 2-96 战 性 信号 的 一 阶 时 间 拓 和 二 阶 时 间 婚 
一 阶 矩 表示 哑 时 频率 估计 ， 二 阶 矩 表示 估计 量 的 方差 。 我 们 能 看 到 在 时 间 中 心 附近 的 
估计 值 好 于 观察 间隔 的 边缘 处 的 估计 值 。 此 外 , 二 阶 估计 量 (用 谱 图 ?要 比 一 阶 估计 量 (用 
Wigner - Ville 分 布 ;的 方 益 要 小 , 但 却 出 现 了 偏差 。 
参见 : 函数 moemftfr、margttr 。 


8，Pletsid 

功能 , 画 出 调频 信号 干涉 图 的 示意 图 。 

格式 : 

(1》Plctsidkt， 这 avws) 

《2) blotsid(t， iflaws，k) 

说 明 : 该 函数 画 出 仿 射 类 中 任何 分 布 的 相干 图 ， 它 对 世 -Co) 一 所 十 ce 一 形式 的 寡 律 群 
延迟 信号 有 完美 的 局 域 化 性 质 。 该 函数 可 以 计算 任何 解析 的 调幅 信号 。 





和 名称 说 明 寻 省 值 
t 时 刻 

iaws ”与 信号 元 有 相同 列 数 的 瞪 时 频率 埠 阵 

k 分 布 参 数 : 


一 2:， Wigner - Ville 分 布 

k=172,， D -Fiandtin 分 市 

一 0: 单位 Betrtrand 分 布 

= 一 1: active Unterberger 分 布 

人 一 inf，Margenau - Hil - Rihaczek 分 布 
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举例 ， 
下 面 给 出 对 应 于 Bertzrand 分 布 的 相干 图 , 信号 由 两 个 成 分 组 成 ,一 个 是 线性 信和 号, 另 
一 个 为 常 值 调频 信号. 
>>> Nt 一 90; [yy， ilaw]=fmlin(Nrt，0.05 ，0. 25)， 
>>>> [yy2 iaw2] 一 fmconst(50，0.4); 
盖 > 也 aw(:，，2) 一 [LNaN ones(10，1)3 iiaw2 NaN yx ones(Nt 一 60，17]， 
盖 > plotsid(1, Nt iflaw，0)， 


结果 如 图 2 - 897 所 示 。 








Interference diagram of the (unitary) Bertrand 由 sbwon 炒 = 品 
5 





和 


Normallzedfrequenc 





图 2-97 线性 信号 和 常 值 调频 信号 的 Bertrand 分 布 
参见 : 函数 plotif1、midpoint、tfrqview、ttrview。 


9，、Renyl 

功能 : Renyi 信息 测度 。 

格式 : 

《1) RR 一 renyifCtfr) 

(2) 及 一 renyi(Ctir ，t) 

(3》 有 一 renyigtfr，t，f7) 

《4) 有 一 renyiCtfr, tf，alpba) 

说 明 ,该 函数 计算 与 二 维 密度 函数 亿 ( 时 频 表 示 ) 相 关 的 Renyi 信息 测度 。a 阶 Renyi 
信息 测度 定义 为 


1 十 = 『 十 吓 
玉 一 [二 es:| | | tm) dt do] 


1 一 
用 位 来 表示 这 种 测度 ; 如 果 一 个 基本 的 信号 产生 零 位 信息 (2 )， 则 两 个 基本 信和 号 产生 一 位 
信息 (2 ,四 个 基本 信号 产生 两 位 信息 (22)， 依 此 类 推 。 
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名 称 说 明 献 省 值 

tf (M，N) 二 维 密 度 夯 数 ( 或 质量 面 数 )， 最终 rr 可 以 是 
一 和 时 频 表 示 ， 其 首 行 必须 与 最 小 频率 相对 应 

t tt 夫 阵 的 扩 向 向 重 ,t 可 以 是 非 单位 采样 向 重 ( 最 终 为 (1: N) 
时 间 向 重 ) 

f tfr 埠 阵 的 纵向 向 量 , 于 可 以 是 非 单位 条 样 向 全 (有 终 为 〈1: M) 
频率 向 重 ) 

albha Renyi 测度 的 秩 3 

R Renyi 测度 的 w 儿 (如 果 tfr 为 时 频 胡 未 矩阵 ， 则 用 位 表 


示 Renyi 测度 的 w 秩 ) 





>>>> s 一 atoms(62，[32，0.25，16，1]) 
> [tfr， t, 人 一 tfrsp(s)， 
人 > 人 > R1=*renyi(Cttr， ty f，3) 
ans 一 
0,. 9861 


结果 如 图 2 - 98 所 示 。 








图 2-98 一 个 基本 信号 的 Renyi 信息 测度 
> 全 s 一 atotms《64， L16， 0, 2， 16， 1 和 8 ， 0. 3， 16， 1]); 
> [tfry ty 菇 一 ttrsp(s)， 
人 > 全 R2 一 yenyiftir， ty f，3) 


ans 一 


1. 9890 


结果 如 图 2 - 99 所 示 ， 
斌 见 ， 对 于 一 个 基本 元 ，R 一 了 1 一 人 1 一 0; 对 于 两 个 基本 元 , R 一 R2 一 R1 近似 为 1。 
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图 2-99 两 个 基本 信号 的 Renyi 信息 测度 


10，ridges 

功能 : 从 重 排 时 频 表 示 提 取 疹 。 

格式 : 

(1》 [ptt，pt 引 一 ridges(tfr，hat，t，methody》 

(2)》 [ptt，Pptt] 王 ridges(tftr，hat，r，method，trace) 


说 明 :, 该 函数 提取 时 频 分 布 的 将 ,这 些 背 是 从 重 排 算 子 的 平稳 点 中 推 得 的 一 些 特殊 曲 
线 族 。 





名 称 说 明 献 省 仁 
tfr 时 频 表 示 

hat 重 排 向 重 的 复 短 阵 

ff 时 剂 

method 选 定 表 示 法 

trace 如 果 非 案 ， 则 显示 茜 法 的 进程 0 

Ptt ,Ptf 时 间 和 轴 向 重 、 颜 率 轴 向 重重 排 的 平 秘 杰 





当 不 带 参 数 调用 时 ,ridges 运行 PlotCPtt，pti，'，)。 
举例 ， 
> sig 一 fmlin(128，0. 1，0. 47) 
> 人 tt 一 1: 2: 1274 
全 > [tr，rtfr，hat] 一 tfrrspwv(sig，r，128)5 
人 > 人 > tidges(tfr，hat，t，'tfrrspwv ，1)4 
结果 如 图 2 - 100 所 示 。 
从 图 2 - 100 可 以 看 出 ,得 到 的 点 几乎 完全 位 于 在 信号 的 瞬时 频率 附近 。 
参见 : 函数 friedman 。 
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图 2-100 提取 重 排 时 疾 表 示 的 券 


11， tifrideal 

功能 : 给 定 瞬 时 频率 规律 的 理想 时 频 表 示 。 

格式 

(1) [tfr,t, 熙 一 trmhbhkxy》 

(2) [tfr，t,， 全 一 tfrmhCxy，t) 

(3) [ttry ty 丰 一 ttrmhGxzy t，N) 

《4) [tfr, t， 缮 一 tftrmh(x，t，N，trace) 

说 明 : 该 秃 数 产生 各 信和 号 成 分 瞬时 疾 率 的 理想 时 频 表 示 。 


名 黎 说 明 献 省 值 


ifljaws (M，P) 夫 阵 ， 每 列 对 应 一 个 (M, 1) 信 生 的 聘 时 频率 ，P 
不 必 出 现 站 同一 时 刻 ,，5<<iflaws<0. 5 








ft 时 刘 (s) (1: MD) 
N 颜 率 数 M 
tTace 如 果 非 索 ， 则 显示 站 法 的 进程 0 

tr 和 出 时 频 疮 阵 ， 天 小 为 (N，lengthfkt)) 

f 归 一 化 频 率 向 重 





当 不 带 输出 参数 调用 该 函数 时 ,在 屏幕 上 自动 演示 ttr 的 包 络 线 。 
举例 ， 
> 全 > 一 140; 
全 >>t 一 0 N 一 1 
> [xl, ii] 一 fmlinCON，0.05，0.37)3 
> [x2, 这 2] 一 ftmsin(70，0.35，0. 45，607 5 
>>>> ii2=[zeros(35，1)x* NaNi 这 2 和 zeros(35，1) * NaNJj; 
> tfridealC[itl， 2])， 
结果 如 图 2 - 101 所 示 。 
参见 : 函数 plotitl、ploetsid 和 所 有 的 tr* 函 煞 。 
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ideal hme-frequency representatlon 





Normallzedfregquency 








Time 


图 2-101 维 定 上 曼 时 频率 的 理想 时 频 在 示 


九 、 可 视 化 和 备份 


1，blotifl 

功能 绘制 归 一 化 瞬时 频率 规律 图 。 

格式 : blotiil (t， 刘 aws) 

说 明 : 该 函数 用 于 绘制 每 个 信号 成 分 的 归 一 化 瞬时 频率 图 。 
名 称 说 明 矶 族人 慎 
t 时 刻 (MX1) 


iflaws (M, P) 殉 阵 ， 每 列 对 应 一 个 (M,，1) 信 和 号 的 上 时 频率 ，P 
不 必 出 现在 同一 时 刻 ，0<iflaws<0.5 








举例 
>>>> N 一 140 it 一 0: 内 一 1; 
>>> [xl ， 说 ] 一 ftmlin(N，0.05，0. 375 
> [x2， ii2] 一 fmsin(70，0,. 35，0.45，60) 
> 人 > 让 2 一 [zeros(35，1) * NaNi 这 21 zeros(35，1) <*INaN]; 
> subplor(421); plotifl(t，Lifl，it2])， 
结果 如 图 2 - 102 所 示 。 


Instantaneous frequency law(5) 
2 
- 

-0 与 


D 50 100 150 
Time 


柚 。 Normalizedfrequency 


2 -102 信号 的 归 一 化 时 时 频率 转 
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参见 : 函数 plotsid 、tfrqjiew 、tfrviewr 。 


2、tfrqview 

功能 : 时 频 表 示 的 快速 可 视 化 。 

格式 ， 

(1) tfrqview(Ctfr) 

(2) tfrqviewftttr，sig) 

《3) tfrqaview(kttr，sigy，t) 

(4) tfrqview(ttr，sig，t， method) 

(5) tfrqview (tfr，sig，t，method ，P1) 

(6) tfrqview(tftr，sig，t，method ，b1，P2》 

(7) tfrqview(tfr，sig， ty method，P1，p2，Pp3) 

(8) tfrqview( 人 tfr，sig，t，methodq ，P1，p2，P3，Pp+4) 

(9) tfrqview(tfr，sig，t，method，pl1，p2，p3，p4，Pp5) 

说 明 , 该 函数 能 够 快速 可 视 化 时 频 表示 。 当 不 带 任何 输出 参数 调用 这 些 函 数 时 , 工具 
箱 中 任何 ttr * 函数 均 可 通过 ttrqview 调用 它 ， 





名 称 说 明 续 省 值 
tfr 时 频 胡 示 (MXN7 

sig 时 域 信号 。 藻 无 法 得 到 时 域 信号 ， 则 将 sig 一 [作为 输入 参数 [ 

t 时 肇 [LN] 
method 。 选 定 表示 法 的 名 字 ( 对 应 的 M 文件 名 ) "typel 


'typel'y tfz 表示 归 一 化 频率 属 于 [一 0.5，0. 5] 
'type2'y tfr 圾 示 归 一 化 频率 属于 [0 ，0.5] 
P1, .p5 表示 法 中 可 选 参数 ,运行 tparam 文件 就 可 知道 bl1..p5 的 含义 





举例 ， 

当 使 用 主 菜单 中 的 “保存 ?选项 , 将 把 所 有 的 变量 和 两 个 字符 串 TtrQYiew 和 TjrView 
存 于 一 个 .mat 文件 中 ,用 户 可 以 用 rtrqvicew 重新 显示 它 , 运行 eval(TfrQView) 能 得 到 与 
按 “ 保 存 ” 按 钮 相同 的 屏幕 显示 内 容 。 

全 > sig 一 fmnlin(128); 
全 人 P tr 一 tfrwvksig) 5 
人 > tfrqviewftfr， sig，1: 128， itirwv 5 


结果 如 图 2 - 103 所 示 。 
参见 : 蚌 数 tfrvew、tfrsave、tfrparam。 
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Signal in tme 


Real part 





Logq, ssala [dB Wwwv, jin. scale, Threshold59 


一 一 一 一 












T 一 - 一 一 一 一 一 T 







Energy Spectral denslty 


2 40 60 80 100 129 
Time [S] 


图 2-103 信 叶 的 时 频 表 示 的 快速 可 视 化 


3 tfrsave 
功能 : 保存 时 频 表 示 的 参数 。 
阁 式 ， 


(1) tfrsave(name，ttr，method ，sig) 

(2》 ttrsave(hamey， tftr，method ,sig, t 

《3) trsaveCnamey ttr，method ， sig， ty 人 

(4》 tfrsave(name，tir，method ，sigy t, f，P1)7 

(5) ttfrsave(name，tfr，tmethod ，sig， ty f，p1，p2) 

(6) tfrsave(Cnatme tf，method，sigy， ty f，P1，Pp23，P3) 

(7》 tfrsave(name，tfr，method， sig， ty fy pl1，p2，p3， pd4》 

(8) tfrsaveCnarme，tir，rmethod ，sig，ty' f，P1，P2， p3，p4，Pp5》 

说 明 , 该 函数 把 时 频 表示 的 参数 保存 于 name, mat 文件 中 。TirQView 和 TtrView 也 被 
保存 , 装 入 文件 name. mat 并 运行 eval(TirQView), 用 户 就 可 看 到 运行 ttrqview 所 显示 的 
内 容 。 如 果 运 行 eval(TfrQView)， 用 户 将 可 以 看 到 运行 ttrview 所 显示 的 内 容 。 





名 称 说 明 缺 肖 什 

naIne .mat 文件 名 ( 少 于 8 个 字符 ) 

tfr 时 应 表 示 《MXN) 

Inethod 选 洛 的 表示 法 

Si 攻 时 频 表 示 的 局 叶 

t 时 刘 L1: N] 

f 他 率 0.5x (0; M 一 1)7M 
P14..P5 可 选 邓 数 ， 运行 ttrparain (method》 便 知 pl1..p5 


的 念 又 
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全 > Sig 一 fmlin(64) | 
盖 人 > 地 一 trwv(sig); 
> 人 > trsave('wigner ttr，'tfrwv ，sig，1，64)， 
盖 盖 cleari lead wigner; 
人 >D> evyal(TirQView); 
结果 如 图 2 - 104 所 示 。 











Signal 府 rime 
吕 05 
下 SS 
全 aN 
Linear Scale Vi， 出 
『 Emmay Esgassamm ecRaigessmy : 
苑 
| 一 
帆 4 
己 工 
总 [ 羡 
E 
全 上 豆 
下 他 
上 
& 上 
LH 
妖 
184 92 10 20 30 40 50 名 
Time |s1 


图 2-104 显示 信号 的 效 格 纳 一 维尔 分 布 图 
参见 : 函数 tfrqview 、tfrview 、tfrparatm 。 


和 4，tfrparam 
功能 : 返回 时 频 玫 示 需 要 显示 (或 保存 ) 的 参数 。 
格式 : tirparam(method》 
说 明 : 该 函数 在 屏幕 上 显示 ttrqview 、tfrview 、tfrsave 函数 中 所 使 用 的 参数 pl1..p5 的 
含义 ， 用 户 可 观察 或 保存 时 频 表 示 的 参数 。 
名 称 说 明 缺 肖 值 
Imethod 选 定 表 示 法 (相关 M 文件 的 名 字 ) 





替 例 : 
人 >> ttrparamf'tfrspwv ); 
结果 为 : 
P1: 时 间 平 滑 窗 ( 长 度 为 偶数 ,， 列 向 量 ) 
P2, 频率 平滑 窗 ( 长 度 为 偶数 ， 列 向 晤 ) 
参见 : 函数 tfrqview、tfrview 、tfrsave。 


一 148 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 


5。tfrview 

功能 : 时 频 表示 的 可 视 化 。 

格式 ， 

(1) tfyrview (tfr，sig，t，tmethod ，param，mapy) 

(2) tfrview (tfr ，sig，t，Pmmethod ，batram，tmap，P1) 

(3) tfrview(tfr，sig,t，method ，param，tmap，pbl1，p2) 

(4) tfrview(tfr，sig，t，method ，param，map，pl，P2，b3) 

《5) tfrview(ktfr，sig，t，rmethod ，paratm，map，p1，p2，p3，p4) 

(6) tfrview(tfr，sig，t，method ，param， map，p1，p2，pP3，p4，p5 ) 

说 明 :, 该 函数 能 够 可 视 化 时 频 表 示 。 当 不 带 输 出 参数 调用 该 函数 时 , 它 通 过 ttrqview 
调用 任何 的 tx 函数 。 建 议 优 先 使 用 tfrqview。 





名 称 说 明 二 省 位 
义 时 应 表示 

sig 时 域 信号 

f 时 剂 

method 选 定 的 表示 法 (对 应 的 M 文件 名 ) 

bpatarm 可 视 化 和 参数 向 量 


param 一 [display linlog threshold levnurnb nt2.,- layout access 
state fs isgrid] ， 其 中 ， 
-dispiay 一 1..5 15 分 别 对 应 contour、imagesc、 Beclcr 、 


surf 和 rnesh 
一 tinlog 一 5/1 对 和 频 时 上 颜 表 示 幅 值 在 线性 空 间或 对 数 空 间 的 
表示 


一 threshold 可视化 冰 ， 用 凶 表 示 

一 levelnutnb 用 等 高 线 表 示 的 水 平 数 

一 nf2 显示 的 凑 府 数 

一 jayout 一 1..5 确定 生成 什么 图 像 : (1) 仅 生 碟 tfrf (2) 生成 
tfr 和 sigi (3) 生 或 tfr 和 spectrotnl (4》 生成 ttr、sig 和 spec- 
trami 〔〈5)》 增加 或 减少 颜色 条 

一 access 一 0. .3 确定 使 用 tfrview 的 方式 : (0) 用 命令 生 凋 用 ! 
(1)》 除 采样 频率 或 图 染 变化 外 ， 从 ;frqview 调用 (2) 图 娄 
变化 后 ， 从 tfrqview 调用 ! (3) 采样 频率 改变 后 ， 从 tfzqview 
媚 用 

一 state 一 0..3 确定 是 否 测 现 信号 / 凑 色 条 : (0) 无 信号 ， 无 凑 
色 条 ;， (1) 市 信号 ， 无 颜色 条 :; (2) 无 信号 ， 高 颜 各 来 ; 
(3) 有 信和 叶 ， 有 凑 色 条 

一 全。 采样 冰 府 

一 isgriq 确定 否 出 现 概 阁 ， isgrid 一 isgridsig 十 2 * isgridspe 十 
4x% isgtridtfr， 其 中 ， 若 isgridsig 一 ]， 则 显示 所 阁 ! 若 iagridsig 
一 0， 则 不 显示 栅 格 

Dilab 选择 颜 匈 图 

pl..p5 表示 法 的 录 数 ， 运 行 ttrparam (method)， 便 知道 
pl...p5 的 含义 
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参见 : 函数 tfrqview、tfrbarm 、ttrsave。 


2.3.3 其 它 相 关 疯 数 


1.、disprog 

功能 : 显示 循环 的 进程 。 

格式 : disprog(k ，N ，steps) 

说 明 ;, 该 冰 数 显示 循环 的 进程 , 目的 是 观看 慢 算 法 的 进程 








名 称 说 明 款 省 值 
k 杭 环 变量 
N k 的 终 慎 
stebs 显示 步骤 的 次 数 
举例 ， 
> 盖 N 一 16; 
> fork=1: N ，disprog(k，N ，5) 
end# 
结果 为 : 


20 40 60 80 100 %complete in 0..333333 seconds 


2，divider 
功能 ;, 把 一 个 整数 分 解 为 与 其 平方 根 最 接近 的 两 个 整数 之 积 。 
格式 : IN , M]=dvider(CN1》 
说 明 , 该 郴 数 得 到 两 个 整数 N 和 M, 其 中 NXM=N1, 且 M 和 NN 尽 可 能 与 Ni 的 平 
方 根 接近 。 
举例 ， 
【 例 1] 
>D> 1 一 256， 
>>> [IN ，M]=divider(N1) 1; 
EN ，MJ] 
结果 为 ; ans 一 
16 16 
【 例 2】 
六 > 人 > NI 一 258; 
> LN ，M] 一 dividerCN] 7 
LN ，Mj 
结果 为 : ans 一 
6 43 
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3，dwindow 
功能 ; 导出 窗 。 
格式 : 由 一 dwrindow(h) 
说 明 , 该 函数 得 到 窗 函 数 h。 
举例 ; 
人 > h 一 window(200 ，'hanning') ; 
>>> subplot(421)》 ;blotGh); 
>>> suhplot(422) ; plot(dwindqowGh773 
结果 如 图 2 - 105 所 示 。 


1 002 
0 -0.02 
唱 0 


100 200 





图 2-105 导出 窗 画 数 
参见 ， 琐 数 window 。 


4，inte 多 

功能 : 积分 近似 。 

格式 : 

《1》scm 一 integ(y) 

(2) som 一 integCy ，x) 

说 明 ，, 该 函 孝 近 似 计算 向 量 y 的 积分 。 例 如 ,格式 (2 是 根据 向 量 x 近似 计算 向 量 y 的 
积分 。 


和 名称 说 明 献 省 位 
7 被 积 向 醒 (N 行 ) 或 矩阵 (MXN 埠 阵 ) 
x 包含 y 的 积分 路 和 奏 凡 行 向 本 《1: N》 





sormm 积分 慎 ( 或 M 行 向 量 ) 





举例 : 
>>>> y 一 altes(256 ，0,1 ，0.45，100007》 
人 >D> xx 一 (0:， 2557); 
人 >> som 一 integ(y，X) 
结果 为 : som= 一 
2, 0086e 一 05 
参见 : 函数 integ2d。 


5，integ2d 
功能 : 二 维 积 分 近似 。 
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格式 ， 

(1)》 som 一 integ2d(MAT) 

《2) som 一 integ2d(MAT，x) 

(3) som 一 integ2d(MAT，x，y) 

说 明 : 该 函数 计算 矩阵 MAT 的 二 维 近 似 积分 。 例 如 , 格式 (3 是 根据 模 坐 标 x 和 纵 坐 
标 y 计算 抢 阵 MAT 的 二 维 近 似 积分 。 





名 称 说 明 献 少 昼 
MAT ”被 积 拒 阵 (MXK 维 ) 

y 表示 横 坐 标 积分 路 径 的 是 行 向 重 (1 N) 
区 孝 示 锥 坐标 积分 路 径 的 M 行 向 重 《1: MD) 








som 积分 结果 





举例 ， 
考虑 128 点 的 正弦 调 频 信 号 的 尺度 图 ,计算 尺度 图 的 时 间 - 尺 度 平面 上 的 积分 。 
人 > 人 > S= fmsin(128 ，0.2 ，0. 37# 
>>> [TFR , t, 菇 一 tirscalo(S，1: 128，8，0, 1， Q.4，128，125 
> Etr 一 integ2d(TFR ，t， 扫 
结果 :， Etfr 一 
128. 0000 
参见 : 医 数 integ。 


6，izak 

功能 : Zak 道 变换 。 

格式 : sig 一 izak (DZT) 

说 明 , 该 函数 计算 矩阵 DZT 的 Zak 道 变 换 。 
名 称 说 明 起 省 广 
DZT Zak 采 祥 的 MXN 答 阵 (由 Zak 变换 捍 到 ) 
sig 包含 Zak 进 变换 的 输出 信号 C(M *IN，1) 





举例 ， 
计算 信号 的 离散 Zak 变换 ， 对 其 输出 矩阵 实施 Zak 道 变换 , 将 得 到 原始 信号 。 
全 全 Sig 一 fmlin(C2507 3 





X 10 
全 > DZT 一 zak(sig); 2 -一 一 
伺 >> sigr 一 jzak(DZT) 0 
盖 >> subplotr(411)4 plot (real(sigT -StB) 25 
结果 如 图 2 - 196 所 示 。 0 4100 200 300 
和 参见: 函数 zak 、ttrgabcor。 2-106 经 过 Zak 变换 和 Zak 这 变换 


的 原始 信号 
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7。kaytth 

功能 , 计算 Kay - Tretrter 滤波 。 

格式 , h 一 kaytth(N) 

说 明 , 该 函数 可 计算 Kay - Tretter 滤波 。 








名 称 说 明 缺 省 值 
N 滤 访 长 度 
h 滋 波 器 的 脉冲 响应 








滤波 器 用 于 瞬时 闫 率 instfreq 的 计算 。 
郑 见 : 琐 数 insttreq 。 


8. modunlc 

功能 : 计算 向 量 中 每 个 元 素 对 模 N 的 同 余 值 。 

格式 , y 一 modulo(x，N) 

说 明 , 该 函数 给 出 向 量 x 的 每 个 元 素 对 模 N 的 同 余 值 。 这 些 值 严格 为 正 值 ， 且 小 于 等 


名称 说 明 矶 省 值 
xx 正 的 牙 负 的 实 仁 向 重 
NS 周 余数 (不 必 为 整数 )》 
y 实 值 的 输出 向 重 ( 大 于 0 且 小 于 等 于 全 ) 
疮 例 ， 
>>>>x=[1,.3 一 2.13 9.20 一 13 2]; modulo(x，27)1 
结果 为 ， ans 二 


1.3000 1.8700 1.2000 23.0000 1.0000 2.0000 
大 见 : 范 数 keimn。 


9，、tmoOwcew4at 

功能 , 由 Choi - Williams 分 布 分 析 四 元 旋转 。 

格式 ， 

《1)》 M 一 movcwdat(N) 

(2) M 一 movewrdatfN ，NPp》 

说 明 ， 该 函数 生成 动画 说 明 信 和 号 的 不 同 成 分 在 时 域 或 频 域 上 的 重 亚 对 这 些 不 同 信和 号 成 
分 之 间 的 Choi - Wiliams 分 布 相干 项 的 影响 。 


名 称 说 明 页 省 便 
N 待 分 析 信 总 的 点 数 
NPp 快照 的 数 昌 7 


M 动画 框架 起 阵 
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举例 ; 
人 > M 一 movcewdat(128，15) 3 
记 人 > movie(M，10)， 

结果 如 图 2 - 107 所 示 。 


Chol-wlllams 由 strbution Chol-wWilliams 中 stmbutlon 
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0 叶 
20 40 60 80 100120 20 40 60 80 100120 
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立 衬 
中 个 沁 各 0.3 
蕊 ee 
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图 2-107 人 和 售 导 重 侣 对 不 同 信 号 成 分 之 间 的 Choi - Williams 分 布 相 干 项 的 虹 响 
苍 见 , 函数 movpwjph、moypwdph、movsc2wv、Inovsp2wY、ImovwvY2at。 


10，movpwdph 

功能 ， 相 移 对 伪 Wigner - Ville 分 布 相干 项 的 影响 。 

格式 ， 

(1) M 一 movpwrdph(N》 

(2) M 一 movpwdphGCN，NP) 

《3) M 一 movpywdph(N ，NP，typesig) 

说 明 : 该 函数 生成 动画 , 说 明 两 信号 间 的 相 移 对 伪 现 igner - Vile 分 布 相 干 项 的 影响 。 





名 称 说 了 明 缺 省 人 
和 信和 号 点 数 
NPp 快照 个 数 8 
typesig 信号 类 型 ， “CC 
“C”:， 常 值 调 颈 
“L” 线性 调频 
“S?”; 正统 调频 





M 动画 框架 起 阵 
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举例 : 
六 人 > M==movpwdph (128，8，"S) 1 
全 > Inovie(M，10) 

结果 如 图 2 - 108 所 示 。 





Pseudo Wignerville distribution “Pseudo Wigner-ville distribution 
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Tire TIme 
图 2-108 两 信号 间 的 相 移 对 增 可 ijgner - Ville 分 布 相 二 项 的 影响 


参见 ;函数 movpwjph、movcw4at 、movsc2wY、 inovsp2wv、rnOvwV2at 。 


11，movpwjph 

功能 , 相位 跳 变 对 伪 Wigner - Vile 分 布 相干 项 的 影响 。 

格式 : 

《1) M 一 movpwjph(N) 

(2) M 一 movpyrihCN ，Nhp) 

(3) M 一 movpwjph(N，NP，typesig》 

说 明 :， 该 函数 生成 动画 , 说 明 相 位 跳 变 对 擅 Wignet - Vile 分 布 相 干 项 的 影响 。 





名 称 说 明 矶 省 值 
N 信和 号 点 数 
NPp 快照 个 数 8 
typesig 信号 类 型 ， 
“C?”: 常 值 调频 
“L2”， 关 性 调频 
“4S7: 正弦 调频 


> ”一 一 一 一 -一 一 


M 寡 画 框架 答 降 
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举例 : 
盖 盖 M 一 movpwiph(128，8，、'S); 
> 人 > movie(M，10)1 

结果 如 图 2 - 109 所 示 。 
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图 2~109 相位 吡 变 对 亿 Wigner - Ville 分 布 相 于 项 的 影响 
参见 : 函数 movcw4at、movpwdph、movsc2wv、movsp2wv、 tmovwv2at 。 


12，movsc2wv 

功能 : 尺度 图 转换 为 Wigner - Ville 分 布 的 动画 演示 。 

格式 : 

(1)》 M 一 tnovysc2wv(N) 

(2) M 一 tnovsc2wvC(N ，NDp) 

说 明 , 该 通 数 生成 动画 ,说 明 采 用 带 有 不 同 高 斯 平滑 窗 的 仿 射 平滑 的 伪 Wigner - Vilke 
分 布 得 到 的 从 尺度 图 到 Wigner - Viue 分 布 的 转化 过 程 。 
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名 称 说 . 明 











页 省 值 
N 待 分 析 信 号 的 上 数 
NP 快照 个 数 8 
M 动画 框架 夫 阵 
举例 ; 


人 > M 一 movsc2wv(64，8) 1 
> 人 > movie(M，10): 
结果 如 图 2 -~ 110 所 示 。 















Frequency 
串 口 吕 
一 全 


让 必 





Time 
图 2-110 只 每 图 转换 为 Wigner - Vile 分 布 


参见 ， 函数 movpwjph、moyPwdph、mov cwdat、 movsb2wv、rowv2at。 


13、rmovsp2wY 

功能 : 谱 图 转换 为 Wigner - Ville 分 布 的 动画 演示 。 

格式 : 

(1》M 一 movsp2wv(N) 

(2》 M 一 moevsb2wv(N，NP) 

说 明 , 该 函数 生成 动画 , 说 明 采 用 带 有 不 同 高 斯 平滑 窗 的 平滑 伪 Wignex - Ville 分 布 得 
到 的 从 谱 图 到 到 VD 的 转化 过 程 。 

名 称 说 明 缺 省 值 

N 待 分 析 信 号 的 点 数 

Np 抽样 点 数 8 


下 


M 动画 手 架 和 婚 阵 
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举例 ， 
D>D M 王 movsp2wv(128，15) 
盖 全 movie(M，10); 

结果 如 图 2 ~ 111 所 示 。 
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图 2-111 谱 图 转换 为 Wigner - Ville 分 市 


套 见 :; 函数 movpwjph、movpwdph、movsc2wvY、rnovcwd4at、movwv2at。 


14，IOVYv28t 

功能 : Wigner - Vile 分 布 相干 项 的 振荡 结构 。 

格式 : 

(1) M 王 movwv2at(N) 

(2) M 一 movwv2atCN ，NP) 

说 明 ; 该 函数 生成 动画 说 明 两 个 成 分 间 的 距离 对 Wigner - Vine 分 布 相干 项 振 划 结 构 
的 影响 。 





名 称 说 明 缺 省 什 
N 待 分 析 信 和 叶 的 点 数 

NPp 快 耻 个 数 9 

M 动画 杠 架 矩阵 





举例 : 
> 人 > M 一 movwv2at(128，15);， movie(M，107) 
结果 如 图 2 - 112 所 示 。 


套 见 ， 冰 数 movpwjph、movpwdph、movsc2wv、rmovsp2wvV、mov cwrdat。 
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图 2-112 Wigner-YVile 分 市 相干 项 的 振 租 站 构图 
15. odd 
功能 , 得 到 某 向 量 ( 数 ) 中 每 个 元 素 最 接近 的 奇数 整数 值 ， 若 为 偶数 ， 则 加 1。 
阁 式 , y 一 oddfkx) 


说 明 ;, 该 函数 得 到 向 量 每 个 元 素 x 的 最 靠近 的 奇数 整数 值 ， 若 x 是 偶 雪 ， 它 增 加 1。x 
可 为 标量 、 向 量 或 矩阵 。 














名 称 说 明 起 省 介 
x 标 重 ,向量 或 经 作 
y 仅 包 含 奇 数值 的 输出 标量 、 向 重 或 埠 阵 
举例 : 
> x 一 [1.3 2.08 一 3.4 90.43]; 
>>>> 7 一 odd(x) 
结果 为 ，, ans 一 


1 3 = 一 3 9 
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对 见 : 国 数 round、cel、fix、flcor 。 


16.， SIgmerge 

功能 : 两 个 信号 以 给 定 的 能 量 比 人 dB) 相 加 。 

格式 ， 

(1) X 一 Xmergektx1，x2) 

《2)》 x 一 sigmetge(x1，X2，ratio) 

说 明 , 该 函数 计算 两 个 信号 以 给 定 的 能 量 比 (dB) 相 加 的 值 : x 一 x1 十 h* x2， 使 得 


20* logCnorm(xl)yAnorm(bh * x27) 一 ratio。 





名 称 说 明 缺 肖 值 
X1，x2 输入 信号 

Tatio 能 量 比 CdB) 0 dB 

x 输出 信号 








举例 ， 
全 > xx 一 fmlin(64，0.01，86.05，17》; 
>>>> noise 一 hilbert(randn (84，1) 7) 
全 人 SNR 一 15; xn 一 sigmcrge(x，noise，SNRI) 
人 > Ex 一 mean(abs(X)，” 27) Enoise 一 mean(abs(xn 一 x). ”2)， 
记 > 10* logl10(Ex/AEnoise) 


结果 为 
ans 一 
15.0000 
套 见 ， 攻 数 nolsecg。 
17，zak 
功能 , 计算 Zak 变换 。 
格式 : 


(1) dzt 一 zak(Csig) 
《2) dzt 一 zak(sig,， 洒 ) 
《3) dzt 一 zakfsig, 全 ，M) 
说 明 , 该 函数 计算 信号 sig 的 Zak 变换 ,定义 如 下 ， 
1 cc 
Fo 一 > sig 直 一 1)e 


峰 一 一 上 


名 称 说 明 埠 省 值 

sig 被 分 析 的 信号 (length(sig) 一 N1) 

SS 时 域 中 Zak 变换 杂 数 的 个 数 (N1 是 从 的 倍数 ) divider(N1》 
M 频 域 中 Zak 变换 系数 的 个 数 (N1 是 M 的 信 数 ) Nx 





dz 包含 亢 散 Zak 变 接 的 输出 趣 阵 (MX 六 ) 
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举例 ， 
盖 盖 SEE 一 fmlin(256) ， 
盖 盖 DZT 一 zak(Csig); 
全 全 imagesc(DZT ); 
结果 如 图 2 - 113 所 示 。 





图 2 113 信号 的 Zak 变换 
参见 : 函数 izak 、tfrgabor。 
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第 3 章 ， 时 频 分 析 的 应 用 实例 





随 着 时 频 分 析 理 论 的 日 益 成 熟 , 人 们 对 时 频 分 析 的 实际 应 用 越 来 越 重视 ， 它 已 经 应 用 
于 数字 信号 处 理 、 数 字 图 像 处 理 、 故 障 诊断 、 暂 态 信号 检测 、 信 号 分 类 、 图 像 分 析 与 压缩 等 
领域 。 在 本 章 ， 主 要 介绍 如 何 利用 时 频 分 析 函 数 处 理 一 些 实际 的 工程 问题 。 

由 上 一 章 我 们 知道 , MATLAB 所 提供 的 时 频 分 析 工 具 主 要 有 产生 各 种 信号 的 函数 文 
件 和 处 理 信号 的 函数 文件 , 用 户 可 以 通过 这 些 亢 数 , 根据 实际 分 析 的 需要 ， 在 调试 状态 下 
编写 自己 的 MATLAB 程序 . 这 种 方式 虽 不 直观 , 得 它 吕 以 按照 用 户 自 己 的 思路 ， 编 写 出 
功能 强大 的 MATLAB 程序 ， 完 成 各 种 信号 的 时 频 分 析 。 从 思维 角度 来 讲 ， 利 用 MATLAB 
提供 的 函数 文件 来 编程 , 可 以 领会 时 频 分 析 中 的 许多 细节 部 分 。 在 本 章 中 , 我 们 结合 几 个 
实际 的 例子 说 明 如 何 利用 时 频 工 具 箱 解决 实际 问题 。 


3.1 了 骨 时 频率 在 雷达 信号 处 理 中 的 应 用 


雷达 接收 到 的 回 波 中 的 多 普 勒 频率 是 目标 的 重要 信息 ， 它 描述 了 目标 径 向 运动 的 情 
癌 , 在 目标 的 检测 、 跟 踪 和 成 像 里 都 要 用 到 。 瞬时 频率 能 够 很 好 地 反映 信和 号 冰 率 随时 间 的 
变化 情况 ， 同时 它 也 可 以 很 好 好 用 于 描述 雷达 信和 号 的 时 频 特 征 。 

设 雷 达 发 射 的 (解析 ) 信 号 为 xD)， 具 有 反射 系数 ce( 复 数 ?的 理想 目标 卫 与 当 达 的 距离 
为 尺 ( 轨 ， 则 接收 到 的 回 波 信号 (不 考虑 振幅 矿 度 ?为 

zi) 一 apz[ 一 (的 ] 

趟 中, rG) 一 2RCG)Ac 为 回 波 的 延迟 时 间 ，*c 为 光速 。 

考虑 到 z(t) 为 率 带 信号 ,， 即 z( 虽 一 ai)e2%“， 故 接收 到 的 二 波 可 以 写成 

z (ft)》 一 6pa[ 一 人 ]eiewor 一 瑟 0 人 


由 瞬 和 对 频率 的 定义 易 知 
无 《 弛 一 2 





LRC 一 一 距 人 (4 一 cj 为 雷达 波长 ) 


实际 目标 不 可 能 是 理想 的 点 月 标 ， 通 常 把 尺寸 远 小 于 脉冲 宽度 所 对 应 长 度 的 目标 近似 
成 为 “点 "目标 ， 这 是 对 包 络 而 言 的 。 实 际 目标 可 视 为 众多 散射 点 的 集合 ， 因 而 接收 信号 应 
为 众多 了 予 回 波 的 释 加 。 由 于 子 回 波 闻 的 延迟 时 间 差 远 小 于 脉冲 包 络 的 宽度 ， 因 而 接收 信号 
可 以 近似 看 成 是 在 同样 包 络 下 的 载波 要 加 。 

一 般 情 况 下 ， 上 述 子 回 波 的 延迟 时 间 差 会 使 载波 相位 有 明显 的 改变 , 这 是 不 能 忽略 
的 ， 设 目标 的 散射 分 布 函数 为 vCz，y)( 为 简化 讨论 , 设 目标 为 一 维 的 ), 且 雷 达 射 线 与 了 轴 


重合 , 则 在 上 离 二 处 ， 一 小 段 Az( 设 Ar =0) 的 目标 切片 的 散射 系数 | ， or,2)Az dy， 所 
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对 应 的 子 回流 为 
《网 G{( ,Ardy ]=(t 一 ro) 
其 中 z。 0 为 距离 z 所 对 应 的 延迟 时 间 。 了 手 是 ,总 的 接收 回 波 可 写成 
和 ( =| 及 GZ yo 一 经 | dy dz 


=| 站 ee al 一 至 je dy 


一 PHon 站 十 2 让 
<|| | a(z，y)etrvor dy dzj: 一 全 | el 


上 武 中 , 最 后 的 近似 等 式 使 用 了 在 积分 范围 内 包 络 延 迟 差 的 影响 可 忽略 的 近 做 条件。 
出 上 式 可 得 到 如 下 结论 : 若 目 标 只 是 平 动 , 即 rz,，?y) 中 只 有 = 变化 ， 烈 回 波幅 值 不 
谈 , 相位 变化 根据 z 的 变化 而 变化 , 这 与 理 绰 点 目标 的 情况 相同 。 但 是 ， 即便 是 目标 作 直 
线 飞 行 , 若 它 与 雷达 射线 之 间 有 一 定 的 倾角 ， 则 目标 相对 于 雷达 射线 将 有 小 的 转动 。 显 然 ， 
atz， 轨 的 转动 将 使 上 述 积分 的 幅 值 和 相位 带 来 附加 的 变化 ， 即 回 波幅 值 有 起 伏 ， 瞬 时 频率 
在 平 动 的 基础 上 有 扰动 。 
则 标 回 淡 的 这 一 特点 对 目标 的 检测 和 跟踪 有 影响 ， 同 时 它 也 是 雷达 成 像 的 依据 。 
下 面 我 们 用 多 普 勒 信号 来 模拟 雷达 回 波 ， 并 用 阴 时 频率 对 其 进行 分 析 。 先 合成 理想 的 
多 普 勒 信 号 , 如 图 3 - 1 所 示 , 再 计算 其 频谱 图 ， 得 到 图 3 - 2 所 示 的 结果 。 
全 人 > 人 一 512; 
>>> [tm am 一 doppler(N，200，65，10，50); 
> 人 > sigl 一 am. x fm subplot(21173 pliot (real(sig172723 
人 > ttrsp(sig1l，1: 512，N)+ 
> xlabel(Time' sy ylabelfC Real part ); 
> titleC'Signal in time' ); 


Signat in me 





Real Part 








0 106 20o 一 300 400” 5500 600 


盟 3-1 理想 的 多 普 勤 信号 
从 图 3 - 2 中 可 以 看 出 ， 频谱 图 的 频率 聚集 性 不 是 很 好 ， 下 面 看 看 这 个 信号 的 瞬时 频 
率 ， 如 儿 3=-3 所 未 。 
> [ifhat， 引 一 instfreqksigly)》 
> subblot(211); piot(t， ifhat，g )3 
从 图 3-3 中 我 们 可 以 很 清楚 地 看 出 频率 随时 间 的 变化 情况 。 


tadq scale [dB SP, Lh=64, 汰 仿 256, 103，scale, Threshold=5% 
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Time fs 
玖 3-2 多 普 勒 信号 的 和 能量 谱 密 度 及 谱 分 布 
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图 3-3 多 普 勒 信号 的 肥 时 频率 











一 .1T035 一 


实际 接收 到 的 雷达 回 波 信号 往往 受到 随机 噪声 的 影响 ， 为 了 更 真实 地 模拟 实际 信和 号 ， 
我 们 在 上 面 的 多 普 勤 信号 中 加 入 15 dB 的 随机 噪声 , 得 到 的 信号 如 图 3 -4 所 示 ， 其 频谱 图 


如 图 3 - 5 所 示 。 


> sig2 一 sigmerge(sig1，noisecg(N)，157 
>>> subplot(211);，Pplot(real(sig2778 


Real pa 
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图 3-4 含 随机 嗓 声 的 多 普 勒 信号 


从 图 3 - 5 中 可 以 看 出 ， 受到 噪声 污染 的 信号 其 频谱 图 的 时 频 聚 集 性 变 得 更 粳 。 但 是 ， 


考虑 其 瞬时 频率 ， 结 果 仍 然 是 相当 好 的 ， 如 图 3 - 6 所 示 。 
> 人 > [ifhat, 避 一 instfreq(sig2，11; 502， 107) 
> hold on; plot(ty ifhat，'g 5 hold oft; 
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Linear Scale SP ,Lh=64, NF255,. log. scale, Threshold=5% 


一 一 一 
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图 3-5 含 随机 噪声 的 多 普 填 信和 号 的 频谱 图 


JInstantaneous frcquency Estimation 


Nocrmaiized 
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图 3-6 含 随机 嗓 声 多 普 甚 信号 的 瞬时 频率 


3.2 时间 分 辨 率 和 频率 分 辩 率 之 间 的 折衷 性 


根据 不 确定 性 原理 ,时 间 分 辩 率 和 频率 分 辨 率 不 可 能 同时 很 高 ,两 者 之 问 必 然 存在 一 
个 折 圳 。 到 底 是 应 该 选择 高 的 时 间 分 辩 率 还 是 选择 高 的 频率 分 辩 率 ， 这 要 根据 具体 的 问题 
来 定 ， 

下 面 我们 举 两 个 例子 来 说 明 时间 分 辩 率 和 频率 分 辨 率 之 间 的 折 圳 性 。 第 一 个 例子 是 
3STFT ,第 二 个 例子 是 频谱 图 。 


3.2.1 STRET 时 间 和 频率 分 辩 秦 之 间 的 折 京 性 


我 们 来 考虑 两 种 谱 襄 。 在 第 一 种 情况 十， 能 得 到 较 高 的 时 间 分 辨 率 。 取 六 ( 轧 为 Dirac 
脉冲 
户 (t 一 一 下 (03 下 ) 一 xiexp[ 一 j2roi] 
则 xb 的 STFT 在 时 域内 守 很 好 地 局 域 化 了 ， 但 它 却 不 能 反映 任何 频率 信息 。 
令 xz 人) 为 一 个 经 过 高 斯 调幅 的 线性 调频 脉冲 信和 号， 并 计算 其 STFT, 得 到 图 3 - ?7 所 示 
的 结果 。 
> 人 > X 一 real(atmgauss(128). * fmlin(1287723 
>>h=ty tfrstft(x，1: 128，128，hb); 
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图 3-7 高 斯 调幅 的 线性 调频 脉 妆 信 号 的 STFT 变 拉 
从 图 3- 7 可 以 看 出 ， 信 号 在 时 域内 被 很 好 地 局 域 化 了 ,但 频 域 的 结果 却 是 无 效 的 。 
第 二 种 情况 能 够 得 到 很 高 的 频率 分 辩 率 结果 , 它 由 一 个 常 值 窗 获得 ， 
六 (区 一 1 ( 百 (o) 一人 (Oo)) 之 下， vi 下 ) 一 及 (D) 
此 时 < 人 ) 的 STRFT 变 成 了 它 的 FT， 不 能 提供 任何 时 间 分 辩 率 结果 , 如 图 3 - 8 所 示 。 
>>>> hh 一 ones(127，l) 9 tftrstft(x，1;， 128，128，h) 
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图 3-8 具有 南 斯 调幅 的 线性 调频 脉冲 信号 的 下 T 
此 例 获 得 的 结果 已 .(t，v; 玫 ) 并 不 是 真正 的 X(w)， 原 因 是 窗 函 数 户 不 具有 无 限 持续 时 
间 , 这 样 就 会 产生 一 些 副 作用 。 
为 了 说 明 窗 函数 的 形状 和 长 度 对 变换 结果 的 影响 ,我 们 考虑 两 个 瞬 态 信号 ， 它 它们 的 频 
率 相同 ,具有 固定 的 频率 , 但 到 达 时 间 不 同 。( 使 用 M 文件 atoms. 锌 " 人 
瞬 态 信号 。) 
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人 > sig 一 atoms(128，[45，0.25，32，1) 85，0. 25，32，1]); 


先 看 看 采用 6 
记 人 > 上 一 
> tftrs 


Energy Spectrai tefistty 


5 个 点 的 汉 明 (Hamrming) 窗 得 到 的 结果 , 如 图 3 -~ 9 所 示 。 
window(65，'hamtiming' )# 
ttt(Csig，1;， 128，128，bh)， 
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3 -9 两 个 肥 态 信号 在 65 个 采样 点 的 汉 明 窗 作用 下 择 到 的 SITFT 





由 图 3 - 9 可 以 看 出 ， 这 两 个 瞬 态 信号 经 过 汉 明 窗 作 用 后 的 SITFT 频率 分 辩 率 结果 相 


当 好 , 但 要 从 时 间 


上 区 分 两 个 信号 则 几乎 是 不 可 能 的 。 


再 考虑 采用 17 个 点 的 短 汉 上 明 窗 得 到 的 结果 , 如 图 3 - 10 所 示 。 


盖 >h 


一 window(17，# “hamming' ); 


> tfrstftCsig，1:，128，128，h); 
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图 3-10 两 个 贞 态 信 沫 在 17 个 采样 点 的 短 汉 明 窗 择 到 的 站 村 
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号 成 分 。 
如 何 选择 合适 的 窗 函 数 ,， 这 里 不 再 展开 讨论 ， 请 参考 文献 [3]。 


3.2.2 频谱 图 时 间 和 频率 分 准 论 之 间 的 折 圳 性 


为 了 表明 频谱 图 的 时 间 分 辩 率 和 频率 分 辨 率 之 间 的 折 庄 性 ， 我 们 来 考虑 这 样 一 个 信 
号 , 它 由 两 个 平行 的 线性 调频 信号 构成 .我们 用 时 频 工 具 箱 中 的 M 文件 drsp. m 来 进行 
分 析 : 
先 考虑 信号 的 两 个 成 分 相距 不 远 时 的 情况 ,结果 如 图 3 - 11、3 - 12 所 示 。 
全 > sig 一 fmlin(128，0，0. 4) 十 ftmlin(128，0. 1，0.57)， 
> hl 一 window(23，'gauss' ); 
全 人 figure 人 17 
全 人 > tfrsp(sig，1:， 128，128，hl); 
人 > 人 > h2 一 windowft8S3，'gauss )5 
全 > figure(2)3 
人 > tfrsp(sig，1: 128，128，h2); 


从 图 3 - 10 可 以 看 出 ， 频 率 分 辩 率 结果 更 差 ， 但 时 间 分 辩 率 结果 则 足以 区 分 出 两 个 信 
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图 3-11 两 个 平行 的 线性 调频 倍 号 的 频谱 图 ( 窗 酚 数 为 hl7 
如 果 增 加 了 两 个 调频 信号 之 间 的 距离 ,得 到 如 图 3-13 和 3-14 所 示 的 结果 。 
全 > sig=fmlin(128，0，0.3) 十 fmlin4128，0. 2， 0.5)3 
全 > h1 一 window(23，'gauss ); 
> figure(1); 
全 > tfrsp(sig，1: 128，128，h17 
> h2 一 window(63，'gauss ); 
全 人 > figure(2)， 
全 > ttfrsp(sig，1: 128，128，h273; 
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图 3 -312 两 个 平行 的 线性 调 疾 脉冲 信号 的 频 计 图 { 窗 函数 为 hb2) 
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图 3 -13 增加 两 个 平行 的 二 性 调频 脉冲 信号 之 间 的 距离 后 得到 的 频谱 图 ( 窗 协 款 为 hl1) 


Log scale {dB] SP, Lh=31, NfF64, |n Scale, Threshold5%% 
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由 于 两 个 调频 信和 号 的 自 频谱 图 没有 重 琵 ， 因 而 没有 出 现 相干 项 。 比 较 图 3 - 11、 
3-12、3-13、3 - 14, 我 们 还 可 看 出 短 窗 (hl1) 和 宽 窗 (h2) 对 时 频 表 示 的 影响 。 由 于 频率 的 
进程 不 是 很 快 ， 对 于 窗 h2, 近似 平稳 的 假设 是 成 立 的 (因此 时 间 分 辩 率 没有 频率 分 辨 率 重 
要 ), 其 频率 分 辩 率 很 好 ,所 以 在 这 种 情形 下 ， 宽 窗 更 可 取 一 些 。 而 对 于 短 窗 h1， 得 到 的 时 
间 分 辩 率 结果 很 好 , 但 是 频率 分 辩 率 结果 很 差 。 


3.3 WVD、PWVD、SPWVD 之 间 的 比较 


我 们 考虑 的 信号 由 两 个 成 分 得 加 而 成 ， 第 一 个 是 复 正 弦 信 号 ( 归 一 化 频率 为 0. 15); 第 
二 个 是 高 斯 信号 ,时间 和 频率 都 有 平移 。 
人 > sig 一 fmeonst(128，0, 15) 十 amgauss(128). * fmconst(128， 0. 4) 4 
分 别 计算 其 WVD、PWVD 和 SPWVD, 得 到 如 图 3 -15、 图 3 - 16 和 图 3- 17 所 示 的 
结果 。 
人 > 人 > tftrwykGsig); 
人 > tfrpwvCslg)Y 
人 > 人 > tirspwvksig) 
WwWYY ,log. scale, Threshold-5% 
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图 3-16 两 个 大 加 信号 的 PWYD 
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SPYWAY ,19=6, ULF16， NFE126, in. scaie, Threshnold-5% 


Frequency [Hz] 
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图 3-147 两 个 登 加 信号 的 SPWVD 

从 信和 号 的 双 VD 我 们 可 以 看 到 ， 两 个 信号 项 在 时 频 面 上 处 于 正确 的 位 置 ， 相干 项 位 于 
两 个 信号 项 之 间 。 由 于 相关 项 的 振 葛 在 整 钵 上 与 时 间 轴 垂直 ， PWVD 对 频率 所 作 的 平滑 并 
没有 真正 使 相干 项 得 到 衰减, 因而 频率 分 析 结 果 反 而 退化 。 另 一 方面 , SPWVD 所 作 的 时 
闻 平 滑 使 相干 项 得 到 相当 程度 的 衰减 ， 由 于 时 间 分 析 在 这 里 并 不 是 最 主 要 的 ， 因 而 这 个 表 
示 对 所 给 借 号 的 分 析 来 说 是 合适 的 。 


3.4 基于 WVD 和 AF 的 信号 分 类 法 


在 使 用 信号 的 某 种 变换 图 形 对 信号 进行 分 类 时 ， 一 种 直接 的 方法 是 将 得 到 的 图 形 与 一 
给 预先 定义 或 存储 的 图 形 (习惯 上 称 之 为 参考 模块 进行 比 较 。 如 果 图 形 与 参考 模块 中 的 某 
类 具有 最 高 的 相关 度 , 则 图 形 就 被 识别 为 该 类 。 

假 定 转 ,G， 亡 是 信号 z(D) 的 允 VD 图 形 , 该 信号 必须 归属 于 参考 信号 3 中 的 一 类 。 
正确 分 类 的 一 种 直接 方法 是 利用 瑟 -G， 亡 和 了 古 ,G， 万 之 间 的 相关 ， 其 中 砍 ,G， 力 为 该 类 
中 第 ;个 信号 的 WVD， 也 就 是 计算 

包 , 一 tnax 
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则 信和 号 (9) 就 被 旭 为 Q, 取 最 大 值 的 那 一 类 。 实现 上 式 的 一 种 有 效 方法 是 使 用 下 而 的 模糊 
示 数 关系 : 





十 co fm 
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(3. 2) 
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即 计 算 
Q,= max| 站 全 74 DA Dee 和 dz| (3.3) 
to 有 一 ooy 一 吧 三 
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式 中 4.(r， o 和 4. (ro 分 别 是 信号 xi 和 参考 信号 % (9 的 模糊 函数 。 之 所 以 采用 《3. 3) 
式 而 不 是 (3. 1? 式 是 因为 模糊 函数 在 -平面 内 具有 比较 小 的 支撑 区 ,利用 (3. 37? 式 计算 
Q, 更 为 有 效 。 图 3 - 18 为 利用 (3, 3) 式 进行 分 类 的 示意 图 ， 


区 | mm | > 车 ， | 
车 本 


4 《TV) 


图 3-18 利用 模糊 本 数 进行 分 类 的 示 召 图 
在 大 多 数 应 用 中 ,必须 考虑 参考 模块 的 选择 问题 。 参 考 模块 的 选择 标准 是 , 类 别 之 问 
的 识别 性 能 够 得 到 改进 ,而 且 噪 声 影响 能 得 到 抑制 。 例 如, 使 用 允 VD 作为 参考 模块 时 ， 通 
常 是 根据 待 识别 的 凡 类 信号 的 能 重大 部 分 集中 在 哪些 区 域 , 精心 选择 一 些 时 频 支 撑 区 与 这 
些 区 域 接近 的 允 VD 作为 参考 模块 。 


3.5 重 排 方法 在 实际 应 用 中 的 效果 


为 了 观察 重 排 方法 的 实际 应 用 效果 ， 我 们 对 一 个 多 成 分 信号 的 各 种 时 频 表示 以 及 对 这 
些 时 频 表 示 进 行 重 排 后 得 到 的 结果 进行 比较 。 

待 分 析 的 信号 包含 三 个 成 分 : 正弦 调频 信号、 纯音 频 信 号 和 线性 调频 脉冲 信号 。 先 范 
出 该 信号 瞬时 频率 图 ， 作 为 与 其 它 方法 得 到 的 结果 的 比较 标准 ， 再 画 出 其 双 VD、SPWVD 
及 其 重 排 结 果 ， 如 图 3 - 19 所 示 。 
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图 3-19 多 成 分 信号 的 理想 时 频 表 示 、WVD、SFWVD 和 RSPWVD 
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>>> [sigl 则 专 一 fmsin(60，0.15，0. 35，50，1，0. 35，17# 
>> [sig2 让 2] 一 fmlin(60，0.3，0. 1)3 
>>> [sig3 这 3] 一 fmconst(60，0. 4); 
>>> sig 一 [sigl1;j zeros(8，1); sig2 十 sig3]; 
记 > iaw 一 zeros(128，2); 
> iaw(，，1)=[ial; NaN x ones(8，1)4 诅 2]; 
> iflaw(;，，2) 一 [NaN * ones(68，1); 这 3] 
>> tfrideal(iflaw)5 
人 > figurey tirwvw(Csig); 
>>> ttrrspwv(Csig)3 
从 图 3 - 19 可 以 看 出 在 信号 的 WVD 中 , 信号 项 的 时 频 育 集 性 很 好 ， 但 由 于 相干 项 
的 影响 ,可 读 和 性 较 差 ; 由 SPWVD 所 作 的 平滑 基本 上 完全 抑制 了 相干 项 , 但 是 信号 成 分 的 
时 频 京 集 性 也 随 之 变 差 重 排 方 法 的 改善 效果 是 明显 的 一 一 所 有 信和 号 成 分 的 时 频 聚 集 性 都 
很 好 , 几乎 是 理想 的 描述 。 
接 下 来 我 们 考虑 矣 谱 图 和 Morlet 尺度 图 , 如 图 3 - 20 所 示 。 
>>>> figure(1)i tfrrspCsig)4 
>>>> figure(2)58 tfrrmsc(sig)3 
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图 3-20 多 成 分 信 汪 的 频谱 图 、 尺 度 图 及 其 鲍 排 结果 

这 两 个 分 布 除了 在 正弦 信号 的 波 谷 和 时 刻 t 一 64 附近 以 外 ， 几乎 没有 相干 项 。 但 是 时 
敢 和 频率 分 辨 率 不 是 很 好 ， 尤其 是 在 尺度 图 中 的 低频 部 分 。 重 排 后 时 间 和 频率 的 到 集 性 得 
到 了 祖 当 大 的 改善 ， 重 排 频 谱 图 对 线性 调频 信和 号 育 集 性 更 是 相当 完美 的 。 但 重 排 尺度 图 得 
到 的 结果 相对 差 一 些 , 尤其 是 在 低频 处 ， 时 间 分 析 分 辨 率 不 好 。 
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最 后 我 们 考虑 此 信号 的 伪 Page 分 布 、 伪 Margenau - Hill 分 布 以 及 它们 的 重 排 结 果 ， 如 
图 3-21 所 示 。 
人 > 人 > figure(1); ttrrpPag(sig); 
> 人 > figuree(27， tirrprnh(sig75 
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图 3-21 多 成 分 信号 的 伪 Rage 分 布 、 擅 MH 分 布 及 其 得 排 结 林 
由 图 3 - 21 可 见 ， 重 排 前 得 到 的 结果 由 于 信号 项 和 相干 项 发 生 了 重 酸 ， 其 可 读 性 很 
差 . 重 排 后 信号 的 时 频 聚 集 性 得 到 了 很 好 改善 ， 但 与 频谱 图 或 SPWVD 的 重 排 结果 相 比 要 
差 一 些 。 


3.6 线性 调频 信号 的 检测 


工程 实践 中 线性 调频 (LEFMD 信 号 是 一 种 很 典型 、 也 很 常见 的 信号 。 适 常 ， 在 时 域 或 频 
域 对 LEM 信号 进行 检测 是 很 困难 的 ， 而 利用 时 频 表 示 在 时 频 面 内 对 其 进行 检测 却 很 直观 。 
F 面 我 们 举例 说 明 。 
利用 M 文件 fmlin. m 可 以 产生 如 图 3 - 22 所 示 的 LFM 信号。 
人 > sigl 一 fmlin(128，0，0. 5)1 
>>> subplot(221); plot(real (sig177; 
从 图 3 - 22 很 难看 出 信号 中 包含 什么 祥 的 调制 信号 ， 既 不 知道 其 初始 频率 和 终止 频率 
是 多 少 , 也 不 知道 它 是 线性 的 、 抛 物 线 型 的 ,还 是 双 曲 线 型 的 。 
计算 图 3 - 22 所 示 信 号 的 频谱 (信号 情 里 叶 变 换 的 幅 值 之 平方 ) 得 到 图 3 - 如 所 示 的 
结果 。 
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图 3-22 线性 调频 信号 的 时 域 波形 
人 > dspl 一 fttshift(abs(ftt(Csigl77 ”2273 
>>> subplot(221); plet(( 一 64:， 63)7128，dqspl)5 
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300 
200 
TOOD 
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图 3-23 LEFM 信号 的 频谱 

从 图 3 - 23 中 我 们 仍然 不 能 得 到 信号 的 频率 随时 间 的 演变 情况 。 这 是 因为 传 里 叶 变换 
是 基于 复 指数 的 分 解 ,其 周期 是 无 限 的 ,时间 上 不 能 定位 。 时 间 信 息 实际 上 了 史 含 于 傅 里 叶 
变换 的 过 程 之 中 (能 量 谱 忽 略 了 这 些 信息 )， 但 是 不 能 很 直观 地 解释 ， 对 这 些 信息 的 提取 也 
面临 诸如 相位 晨 开 之 类 的 困难 ， 

如 果 我 们 在 描述 信号 时 ,， 既 保留 其 时 间 描述 参数 , 同时 又 反映 出 它 的 频率 内 容 ， 就 能 
得 到 此 信号 更 多 的 有 用 信息 ,这 就 需要 考虑 信号 的 时 频 分 布 。 下 面 来 看 看 这 个 信号 的 
WVD, 如 图 3 - 24 所 示 。 

WAY lin .scale. Threshold5% 


人 了 T En 人 2 








Frequency [Hz] 
串 口 品 
N 书 所 


叫 


上 人 | 
2 如 80 100 120 
Time [s1 
图 3-24 LEFM 的 友 VD 
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全 > tfrwvfsigl)i 
从 图 3 - 24 中 我 们 可 以 清楚 地 看 出 信号 的 频率 (从 0 到 0.5) 随 时 间 的 线性 变化 关系 。 
为 了 更 真实 地 模拟 实际 检测 过 程 ， 我 们 在 此 信号 中 和 人 随机 噪声 ， 并 对 其 进行 时 域 分 

析 、 频 域 分 析 和 时 频 分 析 , 分 别 得 到 图 3 - 25、3 - 26 和 3 -27 所 示 的 结果 。 

全 > sig2 一 sigmerge(sigl，noisecg(]128)，075 

全 > subpiot(221);，Dplet(Creal(sig277 

全 > dsp2 一 萎 kshift(abskfft(sig277， 273 

全 人 > subplot(221)，blot(( 一 64; 63)7128，dsp273 

全 > 人 > tfrwv(Csig2); 


Linear ffequcncy ”moduiaton 
ee | 本 


才 T T 0 
2 
上 
用 PN 
上 | 1 上 1 上 
0 20 40 60 80 





Real parl 





160 120 140 
Time 


图 3-25 含 咯 声 的 LFM 和信 生 
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图 3-26 含 咯 声 的 LFM 信和 的 频谱 
从 图 3 - 27 中 我 们 已 经 大 致 能 够 判断 出 存在 一 个 LEM 信号 了 。 
对 上 述 信号 的 殉 VD 进行 Hough 变换 , 则 得 到 图 3 - 28 所 示 的 结果 。 
全 > htlCtr，128，128，1); 
在 图 3 - 28 中 出 现 了 一 个 代表 线性 调频 脉冲 信号 的 波峰 ， 其 能 量 比 代表 噪声 信号 的 波 
峰 的 能 量 明显 大 得 多 ， 对 所 得 到 的 时 频 表 示 规 定 一 个 阔 值 ( 闽 值 的 大 小 由 检测 标准 来 定 )， 
如 果 出 现 高 过 此 阐 值 的 波峰 , 则 说 明 存在 线性 调频 脉冲 信号 ， 否则 就 不 存在 , 这 样 就 完成 


了 LEFM 信和 号 的 检测 。 
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图 3-27 今 嗓 声 的 LFM 信号 的 殉 VD 
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图 3-28 含 嗓 声 的 LFM 信号 的 Hough 变换 


3.7 ”基于 尺度 图 和 Unterberger 分 布局 部 奇异 点 的 分 析 


如 果 说 时 频 表示 有 助 于 表明 信号 频率 随时 间 的 变化 情况 ， 那么 时 间 尺 度 表 示 则 更 适 于 
分 析 不 规则 结构 、 奇 异 点 和 具有 自 相 似 性 的 信号 。 下 面 我 们 给 出 一 个 通过 尺度 图 和 Unter- 


berger 分 布 分 析 局 部 奇异 点 的 例子 。 
信号 的 局 部 规律 可 以 由 Holder 指数 来 表征 。 如 果 对 于 信号 z(b) 存 在 常数 C 使 得 下 式 
成 立 : 
[zks) 一 zx 扫 1 委 Ci 一 上 0 去 五 二 1 (3. 4) 


起 中 号 就 表示 信号 的 局 部 规律 指数 。 如 果 考 虑 此 信号 的 小 波 变换 TeG，4， 亚 ?， 其 中 分 析 
小 波 满足 地 (9) 是 绝对 可 积 的 , 则 有 下 式 成 立 ， 


| 工人 t，a， 更 )| | 上 | 邓 ( 人 14 一 COCia) 了 《3.5》 
或 者 以 另外 一 种 形式 来 表示 : 
斑 [|TGy ay 更 )| 了 一 jaler am0 (~ 表示 薄 近 于 7 (3.6) 


式 中 EC * ] 表 示 [ * ] 的 数学 期 望 。 这 就 意味 着 信号 的 规律 可 以 由 此 信号 的 尺度 图 在 小 尺度 
条 件 下 的 行为 来 恢复 ,反之 也 是 成 立 的 。 


seessem -rieeev oo we -一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 
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由 于 基于 小 波 的 方法 本 质 上 具有 时 间 相 关 性 , 因而 这 种 方法 可 以 估计 信号 的 局 部 规 
律 。 认 这 个 方面 讲 ， 时 间 尺 度 方法 在 某 种 意义 上 提供 了 一 个 与 时 频 分 析 中 为 记录 频谱 特征 
随时 间 演 化 而 提出 的 方法 相似 的 框架 。 事 实 上 ,对 于 给 定 的 时 刻 mm， 如果 下 式 成 立 ， 
za 十 r) 一 科 ( 的 | 县 Clr| ee 0 扫 瑟 (bt) <1 各 训 和 
则 可 以 建立 不 等 式 


17 好 四 1<clalmo 人 | | 天 | 更 Ce) | 三 十 CE 了 昌 | 人 | 覃 (1 全 


一 OCc|eeo-22 十 1 一 ae) (3. 8》 
这 样 ,在 小 尺度 小 波 变换 (尺度 图 ) 的 条 件 下 , 我 们 就 能 得 到 反映 信和 号 局 部 规律 的 图 像 。 反 
之 也 是 成 立 的 , 即 通过 在 时 频 面 中 某 一 锥 形 区 域 中 适当 地 减 小 小 波 (尺度 图 ) 的 系数 ， 可 以 
对 信号 的 局 部 规律 进行 估计 。 

如 果 进 一 步 强化 (3.7) 式 , 即 假定 信号 zz) 的 频谱 是 靳 近 减 小 的 ， 


人 《) ee |v 一 《1 十 2P1zp)) reg lz 1 (3. 9) 
则 对 于 active Unterberger 分 布 ， 我 们 有 下 面 的 近似 关系 ， 
DG ay 一 ao7BG 一 训 ) 2 一 0 《3, 10) 


这 样 ，Unterberger 分 布 就 遵循 这 样 的 规律 , 沿 着 尺度 方向 ， 它 能 够 反映 奇异 点 的 强度 鼠 ， 
沿 着 时 间 方 向 ， 它 能 够 确定 奇异 点 的 位 置 。 
M 文件 helder. m 能 够 通过 信和 号 的 仿 射 类 时 频 瑚 示 估 计 信和 号 的 Holder 指数 。 
〖 例 11 考虑 强度 召 =0， 以 时 间 册 一 32 为 中 心 ，64 点 的 Lipschitz 奇异 信号 。 
全 > sig 一 anasing(647; 
用 尺 记 图 (Morlet 小 波 ) 对 此 信号 进行 分 析 ， 得 到 图 3 - 29 所 示 的 结果 。 
>>> tfrscalo(sig，1: 64，4，0.01，0.5，256，17) 


SIgnal tn time 
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24 12 10 2 加 30 dd0 50 B0 
Time fs1 
图 3-~29 Lipschitz 信号 的 Morlet 小 波 尺 度 图 (五 一 0) 
由 小 尺 雇 下 的 尺度 图 分 布 可 以 估计 奇 措 信号 的 时 间 局 域 化 结果 ， 
全 全 HH 一 holber(tfr，f，1，256，327) ~ 一石 一 一 0.03812sz0 





一 178 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 


sos 





如 果 上 上述 奇异 信号 的 强度 变 为 五 = 一 0.5, 则 其 尺度 图 如 图 3 - 30 所 示 ， 


盖 >> Sig 一 anasing(64，32， 一 0.5)1 
思 > 全 tfrscalofs 局 ， ] : 64， 4 人 0 01， 厂 . 5， 256 ， 17; 


Signal in time 





品 > 
Log，sLale [d 王 ] SCALO, Morlet wavelat， NhO=4, N=256 , Ilog， sca3ale, Thld=5%% 
号 + 


人 








Enefgy Spectral densty 
Frequenicy [Hzj 


Time fs1 


图 3 - 30 Lipschitz 信号 的 Morlet 小 波 尺度 图 (五 一 一 0.5》 


从 图 3 -- 30 中 可 以 看 出 , 尺度 图 沿 尺 度 方向 的 不 同 表现 ， 尺度 的 减 小 反映 了 强度 已 的 
特征 。 当 了 =32 时 ，Holder 指数 的 估计 值 接 近 于 0. 5。 


全 人 > 一 hoiber(tfr， f，1，256 ，327# 一 五 王 一 和 5107 


从 active Unterberger 分 布 中 可 以 观察 到 同样 的 结论 , 在 此 我 们 仅 给 出 结果 (如 图 
3 - 31 所 示 )。 


Frequency[Hz] 


记 > sig 一 anasing(6475 

人 > ttirunter(sig，1:， 64，'A，0.01，0.5，256，1》: 
> sig 一 antsing(64，32， 一 0.5)1 

> trunter(sig，1: 64，'A:，0.01，0.5，256，1) 1 


UNTER, N=256 ,log scale, Threshold=5%% UNTER, N=256, log. scale, Threshold=59% 








图 3-31 Lapschitz 信号 的 active Unterberger 分 布 
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3.8 时 频 分 析 在 往复 机 械 振动 故障 检测 中 的 应 用 


往复 机 械 振 动 在 工程 实践 中 有 着 大 量 的 应 用 , 往复 机 械 工作 时 突出 的 外 在 表现 是 振动 
信和 号. 二 如 ， 

《1) 主 速 行驶 下 的 机 车 内 燃 机 传动 系统 ,在 运动 中 产生 强大 的 冲击 振动 ; 

(2) 党 车 发 动机 汽缸 和 机 车 内 燃 机 构 都 是 兼 旋转 和 往复 机 构 于 一 体 的 复杂 机 械 ， 当 发 
动机 汽 钙 揭 一 些 部 件 出 现 故障 后 ,将 产生 附 吉 振动 。 

根据 往复 机械 工作 时 的 振动 信号 的 检测 和 分 析 , 确定 往复 机 械 的 工作 状态 ， 当 往复 机 
算出 现 故 障 时 , 根据 振动 信号 进行 故障 的 检测 和 诊断 , 对 保证 往复 机 械 安全 、 可 车 的 运行 
有 着 重要 的 意义 。 

例如 ， 我 们 可 以 根据 柴油 机 缸 盖 振动 信号 的 分 析 进 行 柴油 机 故障 的 检测 和 诊断 。 柴油 
机 向 盖 是 柴油 机 燃烧 室 的 一 部 分 ， 柴 油 机 在 运行 过 程 中 , 由 于 各 种 激励 力 (如 气缸 压力 、 落 
座 冲 击 力 、 活 塞 不 平衡 惯性 力 、 曲 轴 不 平衡 回转 惯性 力 等 ?的 直接 或 间接 作用 ， 柴油 机 人 征 盖 
会 产生 振动 。 这 种 振动 信号 是 由 一 系列 频率 特 狂 各 不 相同 、 幅 值 差别 较 大 的 瞬 态 响应 组 成 
的 , 旦 具有 非 平 稳 特 性 , 所 以 一 般 传统 的 分 析 方 法 (如 傅 里 叶 变换 等 ) 是 无 能 为 力 的 。 

例如 ， 某 柴油 机 的 一 个 工作 周期 为 720", 一 个 周期 内 包括 六 个 工作 阶段 ， 即 : 中 一 20 
一 20*, 进 汽 阔 开 ; 因 21* 一 228"， 排 汽 闪 关 ; 图 228" 一 290"， 进 汽 阐 关 ! 轩 290 一 430 ， 洪 
嵌 ; 回 430" 一 492"，, 妙 烧 后 段 ; @@ 492" 一 700", 排 汽 闪 开 。 柴油 机 在 不 同 工 作 阶 段 和 不 同 工 
作 状 态 ( 正 常 、 故 障 ) 下 和 缸 攻 表 面 振动 就 会 有 不 同 的 反 冰 ， 采集 柴油 机 的 所 盖 振 动 信和 号， 对 
该 信号 进行 时 频 分 析 ， 以 信和 号 的 时 频 特 征 作 为 柴油 机 故障 诊断 的 特征 信号 , 就 可 以 进行 柴 
油 机 故障 的 检测 诊断 。 在 柴油 机 处 于 正常 情况 下 和 处 于 设 定 故 障 状 态 下 分 别 采 集 柴 油 机 的 
缸 盖 振动 信号 ,截取 一 个 周期 的 采样 信号 进行 时 频 分 析 , 图 3 - 32 为 根据 采集 售 号 得 到 的 
原始 波形 (时 域 ) , 采样 频率 为 25 kHz, 共 采 集 1970 个 数据 部 。 
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源 程序 如 下 : 


盖 盖 sigl1 一 load('e: NdataNybritnormal. dat') ; 


之 之 subpiot(311);，Pplot(sigl); 


之 > sig2 一 loadCc: Ndatavvbritlittle. dat'); 


之 之 subplot(312)，plot(sig27); 


盖 >> sig3 一 ]oad('c: NdataNvhbriterack. dat')? 


六 > subplot(313)3 plotr(sig3); 


我 们 选取 柴油 机 的 一 个 工作 周期 的 中 的 三 个 不 同 的 阶段 ， 分 别 分 析 在 正常 情况 下 、 气 
门 甸 隙 较 小 和 有 裂 儿 的 故障 情况 下 采集 到 的 缸 盖 振动 信号 , 得 到 图 3 - 33~. 图 3 - 41。 
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图 3-33 正常 情况 下 (采样 点 
?4 一 290) 的 PMH 


RUFE 做 所 Sames Tchot:3%5 
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有 裂 名 情况 下 ( 采 群 点 
21 一 290) 的 PMH 


图 3-35 





图 3-34 气门 继 阶 较 小 情况 下 (采样 专 
21 一 290) 的 PMH 





较 3-36 正常 情况 下 ( 采 妊 点 
290 一 492? 的 PMH 





图 了-37 气门 如 降服 小 性 沈 下 1 去 样 皮 250 一 152) 的 PMH 转 3- 所 有 陪 二 情况 下 1 未 杯 点 290 一 492) 的 PMH 








四 


国 3-41 有 权 凤 情况 下 ( 雪 样 点 432 一 100) 析 PMH 
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源 程 序 如 下 : 

思 >DP> clear 

全 >> format long 

全 人 > const 一 19747720; 

人 > const1 一 toundkconst # 208) 5 

>>>> signew 一 load('e: /xia/xiaqbyxy/normail/v0,dat' 73 % 读 取 信 盘 

>>> %signew 一 load('e: /xia/xiagb/yxyy/iittleyv0, dat 7 

人 > MWsignew 一 load('e， /xiayxiaqb/xyyerackyv0.dat 7) 

记 > 人 > sig 一 (signew 一 2000)7200; 

人 > 一 const14 0 一 229， 

人 > 人 > In (ec 一 1 十 nn) 

人 > ft 一 sig(n: (ce 一 1 十 D7，173 

人 > mm 一 max(abs(sig)77# 

人 >> sigl= 一 sg/m 

六 > sg2 一 siglCna，(c 一 1 十 n7》 1 

人 > sig2 一 sigl(1: c，173 

全 人 > trpmh(sig27); 

分 析 图 3 - 33 一 3 - 41 可 以 看 出 ， 在 不 同 的 工作 周期 内 ， 正常 信号 和 有 故障 情 呈 的 村 

频 分 布 间 存 在 闭 明 显 的 差别 ， 以 信号 在 时 频 而 上 的 幅 值 为 特征 ， 通过 模式 识别 与 匹配 可 以 
检测 并 识别 系统 是 否 存在 故障 以 及 故障 的 类 型 。 因 此 ， 通过 仿真 或 实验 得 到 往复 机 械 焉 常 
和 不 同 故 障 下 的 数据 ,进行 时 频 分 析 ， 建立 往复 机 械 正 常 和 不 同 故障 下 的 时 频 分 布 图 ， 以 
此 为 基准 ,对 往复 机 械 的 工作 状态 进行 检测 与 识别 ， 可 以 实现 往复 机 械 状态 的 监测 与 故障 
的 诊断 隔离 。 


3.9 时 频 分 析 在 惯性 器 件 工 作 状 态 识别 中 的 应 用 


惯性 器 件 在 导弹 、 飞 机 、 汽 车 、 轮船 等 军事 和 民用 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 ， 对 惯性 器 
件 工作 状态 的 监测 与 识别 有 着 重要 的 现实 意义 。 本 节 中 ， 我 们 通过 实验 研究 了 用 时 频 分 
析 、 识 别 惯性 器 件 工作 状态 的 能 力 。 实验 中 我 们 选择 了 惯性 器 件 的 两 种 工作 状态 进行 斌 
验 , 即 惯性 器 件 处 于 正常 工作 状态 和 故障 状态 (加 温 电路 不 能 正常 工作 )， 在 这 两 种 状态 下 
对 系统 施加 同样 的 输入 激励 信号 ， 分 别 检测 惯性 器 件 的 响应 信和 号， 对 响应 信号 进行 时 闫 分 
析 , 观察 惯性 回 件 在 两 种 不 同 工 作 状 态 下 的 时 闫 特征 ， 确定 是 否 可 以 根据 时 频 特 征 识别 惯 
性 器 件 的 工作 状态 , 试验 结果 如 图 3 - 41 一 3 - 42 所 示 。 从 图 可 以 直观 地 看 出 : 惯性 器 件 的 
工作 状态 在 惯性 器 件 输出 信号 的 时 频 分 布 上 有 了 明显 的 体现 ， 根据 惯性 器 件 输 出 信号 的 时 频 
分 析 结 果 , 可 以 较 好 地 识别 惯性 器 件 的 工作 状态 。 

现 用 A/D 采样 板 分 别 采 到 某 型 号 导弹 上 的 模 法 向 稳定 仪 在 正常 和 故障 两 种 状态 时 的 
两 组 数据 , 通过 果 用 不 同 的 时 频 分 布 对 其 分 析 ， 可 提取 该 故障 信号 的 时 频 特 征 ， 确 定 该 故 
了 位 发 生 的 时 刻 。 
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源 程 序 如 下 : 
记 人 > cleari 儿 清 除 MATLAB 工作 环境 中 现 有 的 变量 
盖 盖 format ]ong 
人 > const 一 1016; 
> 人 > sig 一 load('e:， /missiledata/A_281ms. dat ); %% 载 入 原始 正常 信号 
人 > signal 一 loadte:， /missiledata/A_151ms. dat' ) ; %% 载 入 原始 故障 信号 
全 > 一 0: 0.1:， (const 一 1)710; 
> 人 > t0 一 sig(1: 1016，173 
人 >>> 订 一 signal(1: 1016，123 
全 >> subplot(411); bplotCt，tD07 3 
>>>> xlabel(Time'); ylabeliC Amplitude )， 
> axis([0 102 一 3 3])， 
> title(' 原 始 正常 信号 ); 
全 人 > subplot(413); plot(t，t 计 7); 
>>>> xlabel(0Time'); ylabel(CAmplitude 7 
> axjs([0 102 一 3 3]); 





>> title(' 原始 故障 信和 导 ') ; %% 输 出 结果 如 图 3 - 42 所 示 
原始 正 党 信号 
训 
SMW | 人 WA Rh 肌 | 
多 三 宙 宙 ” 芯 了 于 扣 了 芭 - 99 和 
原 灿 单 降 志 号 


Ru 


TWOTT 


铂 20 ;如 本 六 
jime 


图 3-42 原始 正常 信号 和 原始 故 阶 信号 


从 图 3 -42 可 以 看 出 ， 该 故障 信号 大 致 发 生 在 30 一 50 s 之 间 ， 但 该 信号 的 时 频 特 征 不 
明显 ， 
采用 传统 的 离散 博 里 时 变换 ， 得 到 图 3 - 43。 
源 程 序 如 下 : 
> ml 一 max(abs(t0) 7) 儿 对 信和 号 进行 最 大 值 处 理 
人 > 人 > 印 2 一 maxkabs(t17 7 
> sig2 一 t0/ml， 
全 > signal2 一 tm2i 
> figure 
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人 subplot(211)3plot(fft2Csig2))ititle(' 正 常 信号 ')》 中 作 信 生 二 变换 后 的 图 形 
盖 > subplot(212?; Plot(fft2(signal22); title(' 故 障 信号 '); 


级 
三 





3-43 原始 正常 信 叶 和 故障 信和 叶 既 FFT 变换 后 的 图 形 
由 图 3 - 43 可 知 , 故障 信号 经 过 离散 傅 里 叶 变换 后 ,根本 无 法 确定 该 故障 信号 的 时 频 
特征 。 而 采用 时 频 工 具 箱 中 的 STFT 变换 后 , 则 可 以 很 好 地 确定 该 故障 信号 的 时 频 特 征 。 
人 > 人 > tfrstftfabs(sig2775 
思 > 人 > Urstft(abs(signal27); 


防 T 和 Tth= 人 NE 有.3Hai abrf Tida5 JSTFTPIERCITARRE EU Thd-5 





ao0000 

可 TireduencYikej Timme 人 3] 
FraqOeney ?3 Pinmpfsl] 
图 3-44 正常 信号 既 STFT 处 理 后 前 图 图 3-45 故障 信号 经 STFT 处 理 后 的 图 


由 图 3 - 44 和 图 3 -~ 45 可知， 该 故障 信号 发 生 的 时 间 为 40 s, 频率 为 0,1 Hz 。 同样 也 
可 以 采用 的 Margenau - Hil 分 布 (PMHD) 对 该 依 号 进行 处 理 。 
>>> ttrpmh(abs(sig2))3 
>>> tfrpmh(abs(signal2》); 
由 于 PMHD 比 STEFT 具有 更 高 的 分 辨 率 ， 故 采用 PMHD 对 故障 信号 进行 处 理 要 比 
STRFT 效果 更 好 。 这 点 也 可 以 从 图 3 - 46 和 图 3 - 47 看 出 。 
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RPMH th=1Z ,NESOR 1 scale guff Threshold=-5% PMH, Lhs177， br598 ,jn 5ils Su 和 resholt=5 的 





Freqiency [Hi Tims 上 jj Fequenty [| Tims [ 引 


图 3-~s6 正常 信号 暨 PMHD 处 理 后 的 图 图 3-47 玖 障 售 号 最 PMHD 处 理 后 的 图 


3. 10 Gabor 频谱 图 在 超声 波 探伤 中 的 应 用 


超声 波 是 一 种 非 损 伤 性 探测 物质 内 部 隐 含 缺陷 或 损伤 的 有 效 方法 ,在 实践 中 有 着 广泛 
的 应 用 。 由 于 物质 材料 内 部 结构 的 非 均 匀 性 , 超声 波 探伤 信号 表现 出 明显 的 非 平 稳 性 ， 因 
此 , 单 侯 时 域 或 频 域 信息 来 描述 物质 内 部 缺陷 或 损伤 的 特征 是 不 驶 的 。 研 究 表 明 , 如 果 提 
供 期 望 的 时 频 域 信息 ,那么 Gaboer 频谱 图 是 一 种 非常 合适 的 超声 波 探伤 分 析 方法 。 

图 3 - 48 是 一 个 典型 的 超声 波 探伤 系统 ， 该 系统 由 号 冲 源 与 脉冲 接收 器 ( 含 内 置 的 放 
大 器 )、 超 声波 传感器 (用 作 发 射 传感器 和 接收 传感器 ) 和 数字 示波器 组 成 。 超声 波 探伤 系 
统 的 工作 原理 是 , 号 冲 源 发 出 电 号 冲 ， 在 发 射 传感器 中 被 转换 成 机 械 有 号 冲 ( 号 冲天 率 范 转 
大 约 为 0.2 一 50 MHz)， 所 产生 的 机 械 号 冲 被 测试 样本 耦合 ,材料 内 部 的 任何 声学 失调 都 
会 产生 反射 回流, 此 回 波 被 接收 传感器 转换 为 电 脉冲 ， 然 后 传送 给 脉冲 接收 器 。 接收 到 的 
回 波 信号 被 放大 , 然后 再 在 示波器 中 显示 。 此 例 中 传感器 的 中 心 频率 为 15 Hz, 采样 频率 为 
100 MHz 。 





肪 冲 汪 与 脉冲 接收 器 





图 3-48 黄昏 的 超声 波 检测 斥 统 
考虑 对 铝 锭 中 隐 含 的 几何 缺陷 进行 检测 与 分 类 ， 对 两 块 铅 锭 的 超声 波 探测 信号 进行 分 
析 , 其 中 一 块 没有 任何 内 部 缺陷 和 损伤 ， 另 一 块 内 部 则 存在 “ 平 顶 缺 陷 "(Cflat top defect)。 通 
常情 况 下 ,分辩 材料 中 的 平 顶 缺陷 是 相当 困难 的 。 图 3 - 49、3 - 50 给 出 了 两 块 不 同 铝 锭 探 
伤 回 波 信号 的 Gabor 频谱 图 ,图 的 下 方 为 信号 的 时 域 波形 图 ,右边 为 相应 的 频谱 。 可 以 看 
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图 3-50 内 部 具有 几何 缺陷 的 知 较 的 Gaber 频谱 图 
出 ， 仅 仅 从 回 波 的 时 域 波形 或 频谱 得 到 的 特征 不 能 清楚 地 分 辨 出 哪 块 铝 锭 有 缺陷 ， 哪 块 没 
有 缺陷 。 中 部 和 上 面 的 图 形 分 别 为 三 阶 Gaber 频谱 图 的 密度 和 三 维 表示 ， 这 两 个 图 形 可 以 
清楚 地 区 分 出 两 块 铝 锭 。 无 缺陷 铝 锭 的 回 波 以 12. 5 MHz 的 频率 为 中 心 ,， 具有 较 罕 的 带宽 
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和 较 长 的 持续 时 间 .。 较 窗 的 带宽 说 明 无 缺陷 铝 锭 的 结构 相对 均匀 ， 较 长 的 持续 时 间 则 表明 
系统 的 共振 频率 与 传感器 中 心 频率 很 接近 , 因此 总 减 很 小 。 虽 然 两 图 中 整体 能 草 几 乎 都 集 
中 于 15 MHz 的 区 域 附近 , 但 是 两 图 的 能 量 分 布 却 有 着 明显 的 不 同 。 这 种 观察 结果 对 缺陷 
的 分 类 无 疑 是 很 有 价值 的 。 
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附录 A MATLAB 命令 参考 





MATLAB 系统 提供 近 20 类 基本 命令 函数 ,它们 有 一 部 分 是 MATLAB 的 内 部 命令 ， 
有 一 部 分 是 以 M 文件 形式 出 现 的 函数 , 这 些 M 文件 按 类 归于 一 子 目录 下 ， 每 个 目录 中 除 
了 以 RM 文件 表示 的 函数 命令 之 外 ， 还 有 一 个 特殊 的 文件 coOnteats. In， 它 包含 了 该 目录 各 个 
M 文件 的 简介 。 每 个 函数 文件 中 都 包含 了 这 一 函数 的 用 法 指南 ， 因 此 可 用 命令 ， 
help 和 
来 显示 有 关 函 数 fo 的 帮助 信息 (fn 为 M 文件 名 )， 也 可 用 命令 : 
help dn 
来 显示 该 目录 下 各 函数 文件 的 简要 说 明 (dn 为 目录 名 )。 
由 于 篇 幅 所 限 , 本 附录 不 再 列 出 各 个 函数 的 详细 说 明 ， 用 户 可 利用 help 命令 获得 这 些 
信息 ,也 可 参看 (MATLAB 程序 设计 语言 ?一 书 。 
表 A.1 为 20 类 基本 命令 函数 的 子 目录 及 其 含义 , 表 A. 2~A- 20 中 列 出 了 各 类 函数 的 
简要 说 明 ， 以 供用 户 和 参考。 














囊 A.1 基本 命令 函数 目录 
目 录 各 


命令 画 数 
genertl 人 通用 命令 


Ops 操作 符 和 特殊 字符 
elfan 基本 数学 函数 表 太 .4 
specfun 特殊 数学 函数 表 A.5 
elmat 基本 矩阵 和 和 撼 阵 操作 表 A.6 
SPecInat 特殊 矩阵 表 羡 . 了 
mattun 短 阵 函数 一 一 数值 线性 代数 表 扩 .8 
sparfun 稀 统 矩阵 了 林 歼 隐 入 .9 
datafun 数据 分 析 和 人 情 蜂 时 变换 函数 表 A.10 
funfun 疹 秀 一 一 非 线 性 数值 方法 表 碌 .11 
bolyfun 多 项 式 和 内 擂 函 数 表 太 ,12 
graphics 通用 图 形 函 数 示人 A,13 
blotxy 二 维 图 形 函 数 表 A.14 
Plotxyz 三 维 图 形 函 数 入 ,15 
























lang 语言 结构 和 调试 表 A.16 
calor 颜色 控制 和 亮度 模型 函数 表 和 .17 
sttfun 字符 串 函 数 表 和 ,18 


音频 处 理 函 数 
低级 文件 IO 函数 
演示 例 于 






soundqs 








iofun 





Temos 
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表 A.2 通用 命令 


一 59 一 





慎 管理 命令 和 函数 

help 在 线 帮 助 文本 

doc 装 人 超 文本 说 明 

what M、MAT、MEX 文件 的 自 录 列 表 
tyPe 列 出 M 文件 

1ookfor 通过 help 条 目 搜 索 关 键 字 
which 定位 画 数 和 文件 

demo 运行 演示 程序 

Path 控制 MATLAB 的 搜索 路 径 








年 管理 变量 和 工作 空间 














who 列 出 当前 变量 

whos 列 出 当前 变量 (长 表 》 

load 从 磁盘 文件 中 恢复 变量 
save 保存 工作 空间 变量 

clear 从 内 在 中 清除 变量 和 函数 
pack 整理 工作 空间 内 存 

Size 和 撼 阵 的 斥 十 

jength 向 量 的 长 麻 

disp | 显示 抑 阵 或 文本 
图 与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 

本 改变 尖 前 工作 目录 

dir 目录 列表 

delete 删除 文 任 

getenv 获取 环境 变量 值 

! 执行 操作 系统 命令 

unix 执行 操作 系统 命令 并 返回 结果 


diary 保存 MATLAB 任务 
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续 衣 





名 控制 命令 窗口 


clc 
home 
format 
echo 


IDOIe 





设置 命令 行 编辑 

清 命令 窗口 

光标 置 左 上 角 

设置 输出 格式 
MATLAB 文件 内 使 用 的 回 显 命 令 
在 命令 窗口 中 控制 分 页 输 尘 





一 启动 和 退出 MATLAB 





Quit 
StaTtu 和 


matlabrc 


退出 MATLAB 
引用 MATLAB 时 所 执行 的 MX 文件 
主 启 动 M 文件 





量 一 般 信 息 











ipjo 
subscribe 
hostidq 


友 hatsnew 


Ver 






者 操作 符 和 特殊 字符 


MATLAB 系统 信息 及 Mathwerks 公司 信息 
成 为 MATLAB 的 订购 胃 户 

MATLAB 主 服 务 程序 的 识别 代号 

在 说 明 书 中 未 包含 的 新 信息 

版 本 信息 





衷 A.3 操作 符 和 特殊 字符 











左 除 或 反 斜 杠 

右 除 或 斜 枉 
数组 除 

Kronecket 张 量 积 
冒号 
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续 表 











国 操作 符 和 特殊 字符 















“ 转 置 或 引用 
, 赋值 








继续 
扣 号 
分 号 
注释 
感叹 号 


相等 














find 





Isnan 





isinf 








fimite 








isermpt 








isreal 








issparsSE 








1SStY 








isglobal 














检查 变量 或 函数 是 否 存在 
向 量 的 任 一 元 为 真 ， 则 其 值 为 真 


| 向 量 的 折 有 元 为 裕 ， 则 其 们 为 真 


找 出 非 零 元 素 的 索引 号 

当 含 NaN 时 ， 其 值 为 真 

当 含 无 限 大 元 时 ， 其 值 为 真 
当 含 有 限 值 元 时 ,其 值 为 真 

当 扼 阵 为 空 矩阵 时 ， 其 值 为 真 
当 矩 阵 为 实 矩阵 时 ， 其 值 为 真 
当 矩 阵 为 稀 玉 矩 阵 时 ,其 值 为 真 
当 撼 阵 为 文本 串 时 ,其 值 为 真 
当 变 量 为 全 局 变量 时 ,其 值 为 真 
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表 A.4 基本 数学 函数 


下 歼 

双 曲 正 嘴 
反正 下 

反 双 昌 正 弦 
余弦 . 

双 曲 余弦 
反 余 政 

反 双 了 曲 祭 
正切 

双 曲 正切 
反正 切 

四 象限 反正 切 
反 双 曲 正切 
正 割 

双 曲 正 审 
反正 人 割 

反 双 曲 正 割 
余 割 





双 曲 余 割 
反 余 侧 

反 双 曲 余 割 
余 切 

双 曲 余 切 
反 余 切 
反 双 昌 余 切 























附录 AMATLAB 命令 参考 193 一 





期 零 方 向 取 整 
彰 负 无 穷 大 方向 到 整 


彰 正 无 穷 大 方向 取 整 
彰 最 近 的 台 数 到 整 
除 后 余数 

符号 函数 








表 A. 5 特殊 数学 函数 


heseelj 第 一 类 Bessel( 贝 塞 尔 ) 范 数 
bessely 第 二 类 Bessel 函数 

besseli 改进 的 第 一 类 Bessel 函 救 
besselk 改进 的 第 二 类 Bessel 嚼 救 
beta 类 函 数 

betainc 非 完全 的 B 丽 数 

betaln 8 郴 数 的 对 数 

etlipj 雅 可 比 椭圆 函数 

ejlipke 完全 燃 男 积分 

et 误差 函数 

erfc 互补 误差 王 数 

erfcx | 比例 互补 误差 函数 

et 人 六 闭 误 差 陋 数 

eXPint 指数 积分 函数 

gatnIna Y 函 数 

gcd 最 大 公约 数 

garmmainc 非 完全 了 毅 数 

lcm 最 小 公 售 数 

ljog2 分 割 浮 点 数 

Pow2 比例 祥 点 数 

Tat 有 理 交 和 近 

rats 有 理 输出 

catrT2po] 恋 卡 笛 尔 坐标 为 极 坐 标 
cart2sph 变 卡 笛 尔 坐标 为 妹 坐 标 
pol2caxt 变 极 坐标 为 卡 笛 尔 坐标 


sph2catt 变 球 坐标 为 卡 策 尔 坐标 


eye 

Iandq 
randn 
linspace 
logspace 
Imeshgrid 
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表 A.5 基本 矩阵 和 和 矩阵 操作 








震 特殊 变量 和 常数 


ans 
eps 
tealrmax 


realmin 


flops 
margin 
nsargOut 
compPuter 
isieee 
why 


VerSion 


量 时 间 和 日 期 


clock 
cbutjrae 
date 
etime 
tic 


TOC 


堆 矩 阵 

全 “1?" 施 阵 

单位 施 阵 

均匀 分 布 的 随机 数 和 矩阵 
正 态 分 布 的 随机 数 矩 阵 
线性 间隔 的 向 量 
对 数 间 隔 的 向 基 

三 维 图 形 的 X 和 YY 数组 
规则 间隔 的 向 量 











当前 的 答案 

相对 浮 点 精度 

最 大 浮 点 数 

量 小 浮 点 数 

四周 率 值 3. 141 592 653 589 7… 
大 数 单位 

无 穷 大 

非 数 盆 

浮 点 运算 次 数 

函数 输入 变量 数 

函数 输出 变量 数 

计算 机 类 型 

当 计 算 机 采用 IEEE 算术 标准 时 ， 其 人 为 真 
简明 的 答案 

MATLAB 版 本 号 








墙 二 挂钟 

CPU 时 间 《 以 秘 为 单位 ) 
百 历 

诗 时 函数 

秒表 开始 执行 

秒表 停止 
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续 表 

里 矩阵 操作 四 

建立 或 提取 对 角 体 加 
flipir 矩阵 作 左 右 翻 转 

flipud 矩 碑 作 上 下 痢 转 

reshape 改变 矩阵 大 小 

rot90 和 振 阵 旋转 90* 

计 下 提取 和 矩阵 的 下 王 角 部 分 

triu 提取 和 扼 阵 的 上 三 角 部 分 

气 阵 的 索引 号 , 重新 排列 矩阵 








表 A.7 特殊 矩阵 
compan 友 矩 阵 
&aljery 几 个 小 的 测试 矩阵 
hadarmard HadamardG 矩阵 
bankel Hankel 矩阵 
hi 1 Hilbert 矩阵 
invhilb 道 Hilher 矩阵 


kron Kronecker 张 量 积 


Iagic ， 魔方 矩阵 

pascal | Pascal 矩阵 

tosser 经 典 的 对 秘 符 征 值 测试 问题 
toeplitz 1 Toeplttz 所 阵 

vander | Vandermonde 扬 阵 
Wilkinson Wilkinscn 特征 值 测 疣 矩阵 








表 A.8 矩阵 函数 - ”数值 线性 代数 






旱 矩阵 分 析 
















cond 计算 矩阵 粤 件 数 
horm 1 计算 矩阵 或 向 量 范 数 
rcond | Linpack 逆 条 件 值 佑 计 
rank 计算 矩 竹 秩 

dcnt | 计算 矩阵 行列 式 值 
LT3aLCE 计算 矩阵 的 迹 

Du 岂 零 宙 到 

orth 正 交 化 








减 缩 行 烙 式 矩阵 届 遇 二 
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续 表 
盟 线性 方程 
和 /7 线性 方程 求解 
chol Cholesky 分 解 
iu 高 斯 消 元 法 求 系数 阵 
inv 抢 阵 求 道 
qr 正 交 三 角 矩 阵 分 解 (简称 QR 分 解 ) 
qrdelete 从 QR 分 解 中 消去 一 列 
qrinsert 1 在 QR 分 解 中 搬入 一 列 
nnls 非 负 最 小 二 乘 
pinv 拖 阵 的 道 
lsecov 协 方差 已 知 的 情况 下 最 小 二 乘 求解 
轩 特征 值 和 奇异 值 
eig 求 特征 值 和 特征 锯 量 
Poly 求 特征 多 项 式 
polyeig 光 项 式 涯 征 值 问题 
hess Hessberg 形式 
qz 广义 特征 值 
rsf2csf 变 实 分 块 对 角 阵 为 复 对 角形 式 
edf2rdf 变 复 对 角 撼 阵 为 实 分 匡 对 角形 式 
Scihut Schur 分 解 
baiance 矩阵 均 窒 处 理 以 提高 特征 值 精度 
svd 奇异 值 分 解 
exprm 和 气 阵 指数 
expml 实现 expm 的 M 文件 
expIm2 .通过 泰 勤 级 数 求 矩阵 指数 
exptmn3 通过 特征 值 和 特征 向 量 求 矩阵 指数 
logm 扼 阵 对 雪 
sqrtm 所 阵 开 平方 根 
funm 一 般 矩 阵 的 计算 





重 基本 精 琉 矩阵 
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表 A,9 稀疏 挑 阵 函 数 
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sPaugment 


SDeye 稀 草 单位 窍 阵 

sprandn 稀 蔓 随机 和 矩阵 

sprandsym 对 称 的 稀 琉 随机 矩阵 
spqiags 从 对 角 阵 书 形成 稀 草 抢 阵 
量 完全 和 矩阵 和 和 精 玉 和 矩阵 之 问 变换 

spatse 从 非 零 元 素 及 其 序号 中 形成 稀世 托 阵 
ful 变 稀 朴 矩 阵 为 完全 息 阵 
find 找 出 非 零 元 索 的 序号 
speonvert 要 闫 朴 和 矩阵 外 部 结构 的 变换 
币 项 琉 矩阵 非 零 元 寨 的 处 理 

hnz 非 零 元 素 的 数目 

non2zerOS 非 零 元 素 

nzmax 分 配给 非 零 元 索 的 夺 储 量 
spones 用 “1 取代 非 零 元 素 

spalloc 为 非 零 元 素 分 配 内 存 
1SsPaTse 当 矩 阵 为 稀 朴 矩阵 时 ， 其 代 为 真 
spfunm 只 对 非 零 元 素 取 函数 
四 显示 精 态 矩阵 

Spy 显示 稀 琉 结构 

gplot 绘图 
四 排序 算法 

colmrmnd 列 有 最 小 度 

symmmd 最 小 对 称 度 

symtrctn 着 Cathil - Mekee 序 
colpetrm 基于 非 零 元 素 按 列 排序 
Tandperm 随机 排列 向 量 

drmperm | Dulmags -Mendelsohn 分 解 
务 范 数 、 条 件数 和 秩 

normiest 2 范 数 估计 

condest 1 范 数 条 件 估 计 

Sprank 结构 化 秩 
恒 树 型 操作 

Eeeyout 显示 一 个 或 多 个 结构 树 
treeplot 通 结 构 树 

etTee 求 矩 阵 的 消 元 树 

etreeplot 画 消 元 树 贸 

四 其 它 

syrnbfact 符号 分 解 分 析 

spbpatrms 为 稀 芯 矩阵 处 理 过 程 设置 参数 


形成 最 小 二 胰 增 广 系统 
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表 A4. 10 数据 分 析 和 傅 里 叶 变 换 函 数 




















| 取 最 大 分 基 
取 最 小 分 量 

meamn 求 均值 

tnedian | 求 中 值 

std | 求 标准 莽 

scrt 按 升 序 排列 

sur 求 各 元 束 之 和 

Prod 求 各 元 袁 之 积 

cumasutm 求 元 素 累 积 和 

eumprod 求 元 素 累 积 积 

利用 梯形 法 计算 孝 值 积分 











trapz 








计算 差分 和 近 亿 微分 
计算 近似 梯度 
5 点 离散 拉 普 拉 斯 变换 


crass 向 量 的 矢量 积 
der 向 量 的 点 积 


COTCOef 求 相 关系 数 
coOvV 求 协 方差 矩阵 
子 空间 之 间 的 夹 角 


































stbsbace 
晓 涉 波 和 卷 积 
filter 一 维 数字 滤波 器 

fitter2 二 维 数 字 滤 波 器 

cony 卷 积 和 多 项 式 膝 法 

conv2 二 维 卷 积 

中 econy 反 卷 积 和 多 项 式 除法 

图 傅 里 叶 变换 

盘 ”二 离散 仿 里 叶 变换 

ftt2 二 维 离散 博 里 叶 变换 
it 离散 道 情 里 叶 变 换 

itft2 二 维 离散 着 傅 里 叶 变换 
abs 取 模 (绝对 值 ) 

am 名 le 取 相 和 角 

unwrap 删除 跨越 360* 边 界 的 相 角 
fftshifr 将 零点 平移 到 频谱 中 心 
cplxbpait 将 数值 分 类 成 复 共 轰 对 
最 苞 近 2 的 短 次 



















































TextPOw2 
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表 A.11 泛 函 一 一 非 线 性 数值 方法 

低 阶 法 求解 常 微分 方程 

低 阶 法 求解 常 微分 方程 并 绘 出 结果 图 形 
高 阶 法 求解 常 微 分 方程 

尾 阶 法 计算 数值 积分 

高 阶 法 计算 数值 积分 


单 变量 函数 的 极 小 化 
多 变量 函数 的 极 小 化 
找 出 单 变量 函数 的 零点 
郴 数 绘图 








表 A.12 多 项 式 和 内 插 函 数 








roots 求 多 项 式 根 















poly 构造 具有 指定 根 的 多 项 式 
Folyval 多 项 式 计算 

polyvalm 带 矩 阵 变量 的 多 项 式 计算 
residue 部 分 分 式 晨 开 ( 留 数 计 算 ) 
Polyfit 数据 的 多 项 式 拟 合 
polyder 微分 多 项 式 






多 项 式 乘法 
decony 多 项 式 除法 
曾 数据 内 播 


interpP1 


CODY 












一 维 数 据 内 插 ( 一 维 查 表 ) 

















interp2 二 维 数据 内 插 ( 二 维 查 表 ) 
interpft 利用 FFT 进行 一 维 数 据 内 播 
griddata | 数据 网 格 

国 样 条 内 播 








spline 3 次 样 条 数据 内 宽 
分 般 多 项 式 计 算 











PPval 
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甫 A,13 通用 图 形 函 数 


血 建立 和 控制 图 形 窗口 


建立 图 形 ( 图 形 窗 口 ) 
获取 当前 图 形 的 句柄 
消除 当前 图 形 
关闭 图 形 











掉 建立 和 控制 坐标 系 
subplot 在 标定 位 置 上 建立 坐标 系 
axes 在 任意 位 置 上 建立 坐标 系 
gca 获取 当前 举 标 系 的 句柄 
cla 消除 当前 坐标 系 
控制 坐 枚 系 的 刻度 和 形式 
控制 伪 闲 色 坐 标 刻度 
保持 当前 名 形 





罩 句柄 图 形 对 象 
figure 建立 图 形 窗 口 
axes 建立 坐标 系 
line 建立 曲线 
text 建立 文本 审 
patch 建立 图 形 填充 块 
surface 建立 曲面 
jimage 建立 图 像 
uicontrol 建立 用 户 界面 控制 
uimenu 建立 用 户 界 面 菜 单 
思 句柄 图 形 操 作 








设置 对 象 特性 

获取 对 象 特性 

reset 重 置 对 象 特 性 

delete 删除 对 象 

gco 获取 当前 对 象 的 句 栖 
drawnow 填充 未 完成 绘图 事件 

newvplot 预测 NextPlot 性 质 的 M 文件 
findotj 寻找 指定 特性 值 前 对 象 
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续 家 








量 打印 和 存储 


Print 















打印 图 形 或 保存 图 形 

配置 本 地 打印 机 缺 省 慎 
设置 纸张 取向 
屏幕 抓 取 当 前 图 形 








printopt 









Orient 


capture 









初始 化 动画 帧 内 存 
获取 动画 由 
播放 所 记录 的 动画 帧 


tnoviein 















getftrame 






Iovie 








用 启 标 输入 图 形 
返回 Hold 状态 


ginput 


ishold 






















































graymon 设置 灰 度 显示 器 的 图 形 缺 省 值 
zhbbox 涂抹 块 

rotate 沙 指 定 方向 旋转 对 象 

terminal 设置 图 形 终端 类 型 

uiputfile 弹出 保存 文件 的 对 话 框 

uigetfile 弹出 询问 文件 名 的 对 话 杠 
whitebg 设置 白色 背景 的 图 形 窗口 缺 省 值 
zoom 二 维 图 形 的 放大 、 缩 小 


在 图 形 中 等 待 按键 /按钮 


waitforbuttonpress 


量 用 户 界面 工具 





























dialog 的 M 文件 

figflag 当 图 形 为 当前 显示 时 其 值 为 真 

layout 定义 对 话 框 布局 参数 

uiguiqe 关于 用 户 界 面 约定 /标准 /建议 的 说 明 
图 对 话 柜 

errotdlg 建立 出 错 对 话 框 


















helpdlg 建立 帮助 对 话 杠 

questdlg 建立 提问 对 话 框 

砚 arndlg 建立 警告 对 话 框 

国 打印 实用 工具 

prtps PosftSetipt 打印 机 驱动 程序 





prtwin MS 到 indows 驱动 程序 
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家 A.14 二 维 图 形 函 数 
国 基本 X-Y 图形 
plet 线性 图 形 
logiog 对 数 坐 标 图 形 
setmilogx 半 对 数 坐 标 图 形 八 轴 为 对 数 坐 标 ) 
semilogy 半 对 数 坐 标 图 形 (Y 轴 为 对 数 坐 标 ) 
绘制 二 维 多 边 形 填充 图 








国 特殊 X-Y 围 形 





极 坐 标 图 

条 形 图 

离散 序列 图 或 杆 图 
stairs 阶梯 图 

errorbar 误 盖 条 图 

hist 直方 图 


Tase 角度 直方 图 
compass 区 域 图 
feather 稍 头 图 


gpiot 绘图 通 数 


coret | 唱 点 男 











区 形 标题 

X 轴 标 记 

Y 轴 标记 

文本 注释 

用 鼠标 放置 文本 
网 客 线 








国 曲线 和 区 域 填 充 命令 





Plot3 
fill3 


cotnct3 
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三 维 图 形 函 数 















三 维 星 点 图 





量 三 维 数据 的 等 高 线 和 其 它 二 维 图 形 














CoOntout 





coOntour3 
clabel 


CoOntoutC 







pcolor 





quiver 








国 曲面 和 网 格 图 形 





等 高 线 图 

三 维 等 高 线 图 

在 等 高 线 图 上 标注 高 度 
等 高 线 图 计算 

的 彩色 图 

箭头 图 











mesh 





meshc 





meshz 






sutf 





surfc 





sttfl 








ywratetfall 


量 立 坟 可 祝 化 





量 图 形 外 形 


View 











ViewintX 
hidden 
shading 

















3XiS 











CaXiS 





colormab 





三 维 网 格 曲面 

网 阁 和 等 高 线 混合 图 形 

带 零 平面 的 三 维 网 格 图 

三 维 曲 面 阴影 男 

曲面 和 等 高 线 混 合 图 形 

带 亮 度 的 三 维 曲面 阴 彩 图 
落差 图 


在 三 维 空间 中 绘制 曲线 和 点 
在 三 继 空 间 中 绘制 并 填充 三 维 多 边 形 








立体 可 视图 








指定 三 维 图 形 视点 
显示 变换 矩阵 
设置 网 格 消 隐 方式 
彩色 阴影 方式 
坐标 轴 刻 度 和 外 形 
的 彩色 坐标 轴 刻 度 
| 颜色 对 照 表 





便 图 形 注释 








title 

xiable 
ylabje 
zlable 


teXT 






































gtext 


grid 


T 男 形 标题 

X 轴 标记 

立轴 标记 

2Z 轴 标 记 

文本 注释 

用 眼 祭 放置 文本 
上 网 糙 线 








国 三 维 对 象 








cyhHnadezr 








Sbhere 





产生 圆柱 体 
产生 球 
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表 A4A.16 语言 结构 和 调试 





图 MATILABS 编程 语言 
script | 有 关 MATLAB 的 底稿 文件 和 M 文件 的 说 明 





function 
ev8l 
feval 
global 
Dargchk 


]asterr 





增加 新 的 画 数 

执行 由 MATLAB 表达 式 构 成 的 字 目 
执行 由 字 串 指定 的 函数 
定义 全 局 变量 

有 效 的 输入 变量 数 

保持 出 错 信 息 





图 输 序 控制 流 


inPut 
keyboard 
ment 
Pause 
uimenu 


aicontrol 


dbstob 
dbeleat 
dbceont 
dbdowmn 
dbstack 
dhbstatms 
dbstep 
dbtype 
dbuop 
dbqnuit 


Imexdebug 








“条件 执 行 语句 


与 站 命 令 配 合 使 用 

与 证 命令 配合 使 用 
ter，while 和 让 语句 的 结束 
重复 执行 指定 次 数 ( 循 环 》 
重复 执行 不 定 次 数 ( 御 环 ) 
狼 止 循环 的 执行 

返回 引用 的 函数 

显示 信息 并 终止 函 雪 执 行 











| 红 示 用 户 输入 


你 底稿 文件 一 样 使 用 键盘 输入 
产生 由 用 户 输入 选择 的 菜单 
等 待 用 户 珊 应 
建立 用 户 界面 菜单 
建立 用 户 措 面 控制 





设置 断 点 

册 除 断 点 

继续 执行 

改变 局 部 工作 空间 的 内 容 
列 出 调用 者 

列 出 所 有 断 点 
执行 一 条 或 多 条 语句 
带 行 号 列 出 M 文件 

改变 局 部 工作 空间 的 内 容 
退出 调试 状态 

调试 MEX 文件 
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表 A.17 顺 色 控制 和 亮度 模型 函数 


其 颜色 控制 


colormap 


CaXis 


shading 





颜色 对 照 表 
伪 彩 色 坐 标 轴 刻 度 
彩色 阴影 方式 








cool 
bone 
copPpet 
pink 
brism 
jet 


fiag 





色彩 一 忆 和 庚 颜 色 概 
线性 灰 度 颜色 酸 

票 一 红 一 黄 一 白 颜色 板 

深 茧 深 红 阴影 颜色 板 

以 蓝 色 为 基调 的 黄 度 颜色 板 
线性 青 钢 色 调 的 颜色 酸 
线性 粉 江 阴影 颜色 板 

光谱 颜色 板 

hsv 颜色 板 的 变型 

红 、 白 、 蓝 、 黑 交替 的 颜色 酸 








国 颜色 板 框 关 函 数 








colorbar 
hsv2rgb 
rgb2hsv 
contrast 


brighten 





spinmap 
YEbblot 


四 江 亮 模式 





显示 颜色 条 

变 HSV 为 RGB 3 色 

变 RGB 为 HSV 

变 灰 度 颜 色 板 为 增强 贸 像 对 比 
颜色 板 加 亮 或 变 暗 
颜色 板 旋转 

颜色 板 痊 图 








SUrfl 
speculat 
diffuse 


sutfnorm 


带 亮 度 的 三 维 曲 面 阴 影 图 
镜面 反射 

漫 反射 

曲 面 法 线 
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袁 A.18 字符 审 函 数 






strings MATLAB 中 有 关 字 符 串 函数 的 说 明 
变 字符 串 为 数值 

变数 值 为 字符 串 
当 变 量 为 字符 串 时 其 值 为 真 
空 串 
删除 尾部 的 空 串 
从 各 个 字符 串 中 形成 文本 抢 阵 


执行 由 MATLAB 表达 式 组 成 的 囊 











abs 









SetStL 








jsstt 
blanks 
dehlank 
















stT2Zrmmnat 


evy8 


留 字符 串 比较 



















sucmp 攻 吕 

findstr 在 一 字符 吕 中 查找 另 一 子 串 
upper 变 字符 串 为 大写 

lower 变 字符 串 为 小 写 

isletter 当 变量 为 字母 时 ， 其 值 为 真 
isspace 当 变 量 为 空 良 字符 时 ,其 值 为 真 
strrep 取代 字符 囊 





strtok _ | 在 字符 串 中 查找 标记 
加 字符 让 与 数值 之 问 变 换 
nurmZ2sty 变数 值 为 字符 囊 






















int2stT 变 整 数 为 字符 串 
str2num 变 字 符 诈 为 数值 
sprintf 变数 值 为 格式 控制 下 的 字符 串 








变 宇 符 串 为 格式 控制 下 的 数 人 


SSscanf 


三 十 进 制 数 与 十 六 进 制 数 之 河 变 换 
















hex2num 变 十 六 进 制 数 为 IEEE 标准 下 的 浮 点 数 
变 十 六 进 制 数 为 十 进 制 数 


变 十 进 制 数 为 十 六 进 制 数 





hex2dec 


qQec2hex 





附录 六 MATLAB 命令 参考 一 207 -- 





训 A. 19 音频 处 理 函 数 














变 向 量 为 音频 信号 
音频 轴 刻 庶 
国 特定 计算 机 音频 函数 
auWwrite 按 wu-lavw 编码 写 音 频 文件 

atread 按 亚 o -law 编码 读音 频 文件 

Waywiite 写 MS 更 indows 的 . 殉 太 Y 音频 文件 
wavTead 该 MS Windows 的 . 殉 AV 音频 文件 
mu2jin 变 到 un -law 编码 音频 信号 为 线性 音频 信和 号 
恋 线 性 音频 信号 为 u-law 编码 音频 信和 号 



















lin2mu 


表 A.20 低级 文件 IO 函数 






国 打开 和 关闭 文件 


fopen 





tclose 
































国 未 格式 化 IO 

fread 从 文件 读 二 进 制 数据 

fwrite 二 进 制 数据 写 入 到 文件 
国 格式 化 IO 

fscant 有 从 文件 中 该 格式 化 的 数据 
fprintf 将 格式 化 数据 写 入 到 文件 
fgetl 从 文件 中 读 行 ,并 委 弃 换行 符 
fgets 共 文 件 中 读 行 ， 并 保持 换行 符 
年 文件 定位 

ferror 下 查询 文件 /O 出 名状 态 

fteof 测试 文件 尾 

fseek 设置 文件 位 置 指 针 

fteil 获取 文件 位 置 指针 

frewind | 反 绕 文件 

蝇 字符 串 变 换 

6 下 将 格式 化 至 据 写 到 字符 训 
SScant 有 从 格式 化 字符 串 中 读 到 
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续 变 












量 文件 MO 


WwWk lconst 





双 K1 记录 定义 
wklread 该 双 K1l 文件 
wk]write 在 WK1 格式 化 文件 中 写 矩阵 
WwWklwrec 写 允 K1 记录 头 

esvtead 从 逼 号 间隔 的 褚 式 化 文件 中 读 一 抑 阵 
csvwrite 写 一 矩阵 到 逗号 闻 阳 的 格式 化 文件 中 
dlmread 从 以 ASCII 码 限 界 的 文件 中 该 一 矩阵 
dlmwrrite 按 ASCII 码 限界 的 文件 祝 式 写 一 抢 阵 














附录 BToolbox 函 雪 一 209 一 





附录 B Toolbox 函数 


MATLAB 系统 提供 了 许多 Teclbox( 工 具 箱 )， 而 且 由 于 MATLAB 的 可 扩充 性 ，ToolL- 
boex 的 数目 与 只 和 惧 增 , 这 里 仅 列 出 一 些 基 本 的 工具 逢 函数 ， 以 备用 户 查 立 。 
表 B. 1 为 本 附录 喷 列 出 的 Toolbox。 表 了 .2 一 B. 11 为 各 个 Teolbox 所 提供 的 工具 函数 。 





表 了 B.1 MATLA8E 提供 的 部 分 Toolbox 














local 局 部 通 数 库 
signal 信号 处 理 
image 图 像 处 理 
contral 控制 系统 
hed 非 线性 控制 设计 
robust | 。 重 棒 控制 
idqent 系统 辨识 
optim 最 优化 
hmet 神经 网 络 
fuzzy 模 炎 系 统 
表 8.2 局 部 函数 库 
matlabxc MATLAB 的 主 启动 M 文件 
prtintePt 设置 打印 选项 


表 #.3 信号 处 理工 具 箱 








显 波形 产生 

sawrtooth 产生 锯齿 波 或 三 角 波 
产生 方 波 

ac 产生 sinc 或 242 函 数 


diric 产生 Diriehlet 或 周期 sinc 图 数 
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续 表 









出 淖 波 器 分 析 和 实现 





abs 到 绝对 值 ( 幅 值 ) 
玛 相 角 
求 卷 积 
重 登 要 加 法 FFT 滤波 器 实现 
直接 滤波 器 实现 


零 相位 数字 滤波 













angle 














CORY 


了 itfilt 








filtet 








fitfiit 


























































filtic filter 函数 初始 条 件 选 择 

freqs 模拟 滤波 器 频率 响应 

freqspace 频率 响应 中 的 频率 间隔 

freqz 数字 让 波 器 频率 响应 

grpdelay 平均 谈 波 延迟 ( 群 延 迟 ) 

impz 数字 滤波 器 的 冲 汶 响应 

zplane 离散 系统 零 极点 图 
出 线性 系统 变换 

conyimtx 卷 积 矩 阵 

poly2rc 从 多 项 式 系数 中 计算 反射 系数 

re2poly 从 反射 系数 中 计算 多 项 式 系 娄 

residuez Z 变换 部 分 分 式 展开 或 留 数 计算 

sos2se 变 系 统 二 阶 分 割 形式 为 状态 空间 形式 
sos2 计 恋 系 统 二 阶 分 割 形 式 为 传递 函数 形式 
s052zp 变 系 统 二 阶 分 害 形 式 为 零 极点 增益 形式 
ss2sos 变 系统 状态 空间 形式 为 二 阶 分 审 形 式 
ss2t 变 系统 状态 空间 形式 为 传递 画 教 形 式 
ss2zp 变 系 统 状 态 空间 形式 为 零 极点 增益 形式 
tf2ss 谈 系 统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 
tf2zp 变 系 统 传递 函数 形式 为 零 极点 增益 形式 
Zp2sos 变 系 统 零 极点 增益 形式 为 二 阶 分 割 形式 
zp2ss 变 系 统 伶 极点 增益 形式 为 状态 空间 形式 

变 系 统 零 极点 堪 益 形式 为 传递 耳 数 形式 
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续 衷 

国 JIR 滤波 器 设计 

bessetf | Bessel( 贝 塞 尔 ) 模 拟 涉 波 器 设计 

butter Butterworth 人 巴特 沃 斯 ) 着 波 器 设计 
cheby1 Chebyshev( 切 比 失 ) I 型 滤波 器 设计 
cheby2 Chebyshev( 切 比 雪 夫 ) 工 型 让 波 器 设计 
ellip 檀 圆 溃 波 器 设计 

yulewalk 递归 数字 滤波 器 设计 

国 IIR 滤波 器 阶 的 选择 

buttord Butterworth 滤波 器 阶 的 选择 

cheblord Chebyshev I 列 让 波 器 阶 的 选择 
cheb2crd Chebyshevft 型 恋 波 跨 阶 的 选择 

eilipord 椭 辑 滤波 器 阶 的 选择 
短 FIR 滤波 器 设计 

firl 上 基于 窗 函 数 的 FIR 澳 波 器 设计 一 一 标准 响应 
fir2 基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 一 一 任意 响应 
划 zjs 最 小 二 氏 FIR 滤波 器 设计 

intfilt 内 择 FIR 泪 波 器 设计 

remez Parks - MecCellan 最 优 FIR 滤波 器 设计 
remezord Parks - MecCellan 最 优 卫 IfR 滤波 器 阶 和 估计 
季 变换 

二 | 线性 调频 Z 变换 

det 离散 余弦 变换 (DCT) 

idct 道 离散 余 引 变 换 

dftmtx 离散 傅 里 叶 变 换 矩 阵 

和 rt 一 维 快速 倩 里 叶 变 换 

ifft 一 维 道 快速 傅 里 叶 变 换 

fcshift 重新 排列 FFT 的 输出 

hilbert Hilbert( 逢 尔 伯 特 ) 变 换 
天 统计 依 寻 处 理 _ 

cov 协 方 差 窍 阵 

Xecy 互 协 方差 函数 估计 

corrcoef 相关 系数 矩阵 

XCOIT 互相 关 函 数 估 计 

cohere 相关 函数 平方 幅 值 估计 

csd 互 谱 密度 (CSD)? 佑 计 

psd 信和 号 功率 谱 密 度 (PSD? 估 计 





tt | 及 输入 输出 中 估计 传递 本 数 
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续 表 





出 富 肖 数 













































































量 模拟 原型 滤波 器 设 计 
















besselap 
buttap 

cheb1lap 
chesb2ap 


ellipap 








boxcar 搞 形 窗 

triang 三 和 角 窗 

bartlett Bartlett( 巴 特 利 特 ? 窗 
hamming Hamming( 了 瞪 明 ) 窗 

hanning Hanning( 汉 宁 ) 窗 

blacktman Blackman( 布 菜 克 受 ) 窗 
chebwin Chebyshev 窗 

kaiser Kaiser 窗 

量 参数 化 建 模 

invfreqs 模拟 滤波 器 拟 合 频率 响应 
invireqz 离散 沥 波 器 拟 合 频 率 响应 
prony 利用 Prony 方法 的 离散 滤波 器 拟 合 时 间 响 应 
stmecb 利用 Steiglitz -MeBride 选 代 方法 求 线性 烧 弄 
]evlmnSO 凡 Levinson - Durbin 递归 算法 
]pc 线性 预测 系数 
甩 特殊 操作 

TCeps 实 便 谱 和 最 小 相位 重 构 
Ceeps 倒 谱 分 析 和 最 小 相位 置 构 
Qecinmnate 降低 序列 的 取样 速率 

jnterp 提高 到 样 速 率 ( 内 揪 ) 
Tesatmple 改变 歌 样 速率 

Imedfilti 一 维 中 值 滤波 

deconv 反 眷 积 和 多 项 式 除法 
imodulate 通讯 仿真 中 的 调制 

dermod 递 讯 仿真 中 的 解 调 

vco 电压 控制 振 功 器 

sbecgram 频谱 分 析 





















Bessel 模拟 低 通 滤 波 器 原型 
Barterwcrth 模拟 低 通 滤波 器 原型 

Chebyshev I 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 
Chebyshev I 工 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 
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国 泪 波 避 离 散 化 
bilinear 


jtmpinvar 


低 通 到 带 通 模拟 滤波 器 变换 
低 通 到 高 通 模拟 滤波 器 变换 
低 通 到 带 阻 模拟 滤波 器 变换 
低 通 到 低 通 模拟 滤波 器 变换 
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双 线 性 变换 


冲 激 响应 不 变法 实现 寞 拟 到 数字 的 滤波 器 变换 





CODYVZ 
cplxpair 
detrend 
f 人 2 

ifftr2 
fitter2 
polystab 


Xecott2 






国 图 像 输入 /输出 
bmpread 
brmpwrite 
gifread 

REwtite 
hdfpeek 
hdfread 

hdwrire 
pcxTead 
Pcxwrite 
tiffread 

tjfftwrite 


xwvdtread 





XswdwrTite 


二 维 卷 积 

将 复数 归 成 复 共 印 对 
删除 线性 趋势 

二 维 快速 傅 里 时 变换 
二 维 逆 快 速 傅 里 叶 变换 
二 维 数字 滤波 器 
稳定 多 项 式 

二 维 互 相关 





表 38.4 ”图像 处 理工 具 箱 





将 一 BMPB 文件 写 人 到 磁盘 
从 磁盘 中 读 GIF 文件 

将 GIF 文件 写 和 人 融 盘 

在 HDF 文件 中 列 出 目标 标记 /参考 对 
从 HDF 文件 中 读 取 数据 
写 数据 到 HDF 文件 中 

从 磁盘 中 读 PCX 文件 

将 PCX 文件 写 信 磁 瘟 

从 磁盘 中 读 TIFF 文件 
将 TIFF 文件 写 入 磁盘 
从 磁 副 中 读 XWD 文件 
将 XWD 文件 写 入 磁盘 








从 磁 盟 中 读 BMP(Microsoft Windows 下 的 位 图 ) 文 件 
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续 诊 




















getiraage 以 坐标 系 中 读 取 图 像 数 据 
当 图 像 为 黑白 贸 像 时 ， 其 倘 为 真 
当 图 像 为 灰 度 贸 像 时 ， 其 信 为 真 


当 图 像 为 加 标 留 像 时 ， 其 值 为 真 


jsbw 





iagray 
isind 
量 颜色 操作 




























hrighten 加 亮 或 增 暗 一 颜色 板 

crmutnique 寻找 唯一 的 颜色 板 及 相应 的 图 怕 
cmpermtute 置换 籁 色 板 位 置 

ctmgarntmna 7 校正 郑 色 板 

cingamndef 侧 省 的 了 校正 表 

十 ther Floyd - Steinberg 图 像 籁 抖 算法 
hsv2rghb 变 HSYV 人 以为 RGB 颜色 空间 
imadjust 调整 并 增强 疼 像 强度 

imapprox 利用 更 少 颜 色 的 图 像 逼 近 加 标 贸 像 
mtsc2rgh 恋 NTSC 人 悄 为 RGB 颜色 空间 
tgb2gray 变 RGB 人 为 藉 度 全 

rgb2hsv 变 RGB 值 为 HSYVY 舌 色 空间 
Tgb2ntsc 变 RGB 人 悄 为 NTSC 颜色 空间 
tgbPlot | 绘制 RGB 颜色 板 分 量 的 贸 形 












修剪 图 像 
imresl2e 改变 罚 像 大 小 

imxrotate 旋转 图 像 

改变 图 像 大 小 刁 之 具有 实际 只 十 
放大 或 缩小 图像 和 二 维 图 形 


itmcrop 



















truesize 







imzooTn 


国 图 依 增强/ 分析 




















brighten 增强 成 削弱 颜色 板 

Erayslice 密 庶 (强度 ) 配 幅 

histeg 直方 图 汐 衡 化 

inadjust 调整 和 展 宽 贸 像 强度 
imapprox 利用 较 少 颜色 的 图 像 通 近 图 称 
imhist 图 像 直方 图 

impixel 一 像素 点 的 颜色 

imprefile 轮廓 强度 





interp2 二 维 数据 内 播 














人 
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统 训 


一 图 傣 统 计 





bwarea 
dilate 
efode 
edge 
bweuler 
bwmorph 
bwPperim 


拖 阵 的 均值 





二 进 制图 像 中 的 目标 区 城 
加 浓 二 进 制 图 像 
冲淡 二 进 制图 像 

边界 提取 

欧 拉 数 

形态 算 子 

二 进 制 图 像 中 虽 标 的 局 长 





国 FIR( 有 限 冲 激 响应 ? 涉 波 器 设计 
fsamp2 
fspecial 


ftrans2 








通过 频率 取样 的 二 维 FIR 滤波 器 设计 
特殊 的 二 维 滤波 器 
通过 频率 变换 的 二 维 FIR 滤波 器 设计 

















fwind1 使 用 一 维 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 
fwind2 厂 用 二 维 窗 范 数 的 FIR 滤波 器 设计 
immnoise 图 俊 噶 声 
量 频率 咱 应 

freqspace 二 维 频 率 响应 的 频率 空 朵 

freqz2 二 维 频 率 响 应 

国 涉 波 

colfi 二 局 部 非 线性 滤波 

convz 二 维 卷 积 

filter2 二 维 滤波 

inedfilt2 二 维 中 信 滤 波 

miilter2 屏蔽 滤波 

hlfilter 局 部 非 线 性 滤波 

WwWIEner2 1 自 适 应 二 维 维 纳 滤 波 

国 分 块 处理 

bestblk 分 块 处 理 的 最 佳 块 大 小 

blkproc 按 顽 处 理 一 副 图 像 

col2im 重新 排列 以 形成 图 像 

colfilt 局 部 非 线性 滤波 

im2col 重新 排列 成 列 
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量 个 别 区 域 
Imfilter2 
rcoipoiy 


rolicolor 


dct2 
ftt2 
fftshift 
idet2 
itt2 


radon 


续 表 





屏蔽 滤波 
定义 感 兴趣 的 多 边区 域 
用 颜色 定义 感 兴趣 的 区 域 





二 维 离 散 余 弦 变 换 

二 维 快速 情 里 叶 变 换 
零 频 移 到 颜 谱 中 心 

二 维 道 离散 余弦 变换 
二 维 逆 快 速生 里 叶 变换 
Radon 变换 





量 转换 
dither 
gray2indq 
hsv2rgb 
ima2bw 
imslice 
inG2gray 
ind2rgb 
Tat2 多 Tray 
Ptsc2rgh 
tb2gray 
trgb2hsv 
trgb2ind 
YEb2ntsc 
四 图 像 显示 
colorbar 
colortmab 
ray 

hsv ，hot ，jet 
itnage 
imagesc 
itmcontour 
immovie 
imshovw 
Imontage 
sbitmage 
WarDP 








Floyd -~ Steinberg 图 像 晤 拌 
变 灰 度 图 像 为 附 标 图 像 

变 HSV 值 为 RGB 值 

变 图 像 为 黑白 图 形 

在 图 像 中 获取 / 置 人 图 像 块 
变 附 栋 图 像 为 灰 度 图 像 

变 附 标 图 像 为 RGB 图 像 
变 矩 阵 为 ( 灰 度 ) 图 像 

变 NTSC 信 为 RGB 慎 

变 RGB 图 像 或 值 为 灰 度 图 像 或 值 
变 RGB 值 为 HSV 值 

变 RGB 图 像 为 附 标 图 像 
变 RGB 值 为 NTSC 值 





显示 颜色 条 
设置 或 获取 颜色 查找 表 
线性 灰 庶 颜色 板 

颜色 板 

显示 附 标 狠 像 

数据 定 标 并 按 留 像 显 示 
绘制 图 像 等 高 线 
制作 图 像 动画 

显示 所 有 类 型 的 图 像 数 据 
按 矩 形 剪 辑 方式 显示 图 像 
显示 多 个 图 像 

将 图 像 卷 成 曲面 
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人 


续 表 









imdermoe 





detdetna 






frdemo 








nlidermo 


一 般 图 像 处 理 演示 
二 维 离散 余弦 变换 狠 像 压缩 演示 
二 维 FIR 滤波 器 演示 

一 维 非 线性 滤波 演示 














里 专用 函数 


cumsum 3 






qct 





detintx2 





十 therec 


elerm3d 






8ettine 





Betpts 





gettect 






Bif 
hdfreade 
hdfpeekc 
hdfwec 







idct 





im2gray 






imhistc 





ndx3d 





YEb2im 





Te 





妊 





Ymquant 





Waitbar 























三 维 上 矩阵 封装 成 二 维 矩 阵 时 的 册 积 和 


| 一 维 高 散 祭 弦 变换 
1 一 元 二 维 离散 余弦 变换 矩阵 


图 像 申 抖 的 MEX 文件 


| 三 维 矩 阵 封装 成 二 维 矩 阵 的 元 素 位 置 


利用 橡 点 线 跟踪 鼠标 移动 
利用 名 视点 跟踪 鼠标 移动 
利用 橡皮 矩形 跟踪 鼠标 移动 


| 压缩 GIF 数据 
读 HDF 文件 的 MEX 文件 


搜索 HDF 文件 的 MEX 文件 

写 HDEF 文件 的 MEX 文件 

一 维 逆 离散 余 落 变换 

变 男 像 为 灰 度 

图 像 吉 方 图 计算 的 MEX 文件 

三 维 矩阵 封装 成 二 维 矩 阵 的 索引 

恋 RGB 图 像 为 附 标 或 强度 到 像 
压缩 编码 数据 

压缩 5iff 编码 数据 

与 彩色 量化 MEX 文件 接口 的 M 文件 
显示 等 待 条 








国 MAT 文件 











bwmorphb, mat 





forest. tnat 





Intl. ma 





tress, tnat 








bwmorph.m 文件 的 查找 表 

Carmanah Old Growth Forest 的 扫描 相片 
人 和 体 心 脑 的 磁性 共 柏 加 像 

树 的 扫描 图 像 
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衷 B.5 控制 系统 工具 箱 













































图 建 寞 
abpead 渔 加 系统 动态 特性 
augsState 变量 状态 作为 输出 
blkbuild 从 方 框图 中 构造 状态 空间 系统 
cloop 系统 的 闭环 ， 

connect 方 柜 赔 建 模 
cony 两 个 多 项 式 的 卷 积 

destim 从 增益 矩阵 中 形成 离 敬 状态 估计 器 
dreg 从 增益 矩阵 中 形成 离散 控制 器 和 合计 器 
drmodel 产生 随机 高 散 模 型 

estim 从 增益 矩阵 中 形成 连续 状态 估计 器 
feedback 反馈 系统 连接 

ord2 产生 二 阶 系统 的 A, B、C、D 

bpade 时 延 的 Pade 近似 

Parallel 并 行 系统 连接 

Teg 从 增益 矩阵 中 形 蕊 连续 这 制 器 和 估计 器 
trmodel 产生 随机 连续 模型 

Selies 串 行 系统 连接 

ssdelete 从 模型 中 删除 输入 、 输 出 成 状态 
ssselect 从 大 系统 中 选择 于 系统 

竖 模型 变换 
c 纪 变 连 续 系统 为 离散 系统 

c2dm 利用 指定 方法 变 韦 续 为 离散 系统 
c2dt 带 一 延 时 变 连 续 为 离散 系统 

d2c 变 离 散 为 连续 系统 
d2sm 利用 指定 方法 变 离散 为 连续 系统 
Poly 变 根 值 表示 为 多 项 式 表 示 

yesidue 部 分 分 式 蝶 开 
ss2tf 变 状 态 空间 表示 为 传递 函数 表示 
sg2zP 变 状态 空间 表示 为 零 极点 表示 

证 2ss 恋 传 递 函 救 表 示 为 状态 空间 表示 
tf2zp 变 传递 丽 数 表 示 为 零 极点 表示 
zp2tf 变 零 极点 求 示 为 传递 函数 表示 
zp2ss | 变 零 极点 表示 为 状态 空间 表示 

国 模型 信 化 
balreal 平衡 实现 

dbalreai 离散 平衡 实现 
modred 离散 模型 降 阶 
ininreal 最 小 实现 和 零 极 点 对 消 
imodred 模型 降 阶 
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置 模型 实现 
CanoDn 
etibf 
obsvf 


SSs25S 





| 正则 形式 


可 控 阶 梯形 
可 观 阶梯 形 


“| 采用 相 亿 变换 




























































国 模型 特性 

covat 相对 于 白 品 声 的 连续 协 方差 响应 
ctTb 可 控 性 矩阵 

damp 阻尼 系数 和 固有 频率 
dcgain 尝 续 稳 态 (直流 ) 增 益 
dcovar 相对 于 白 巢 声 的 离散 协 方差 响应 
ddarmp 计 散 嚼 尼 系 数 和 固有 频率 
ddcgain 离散 稳 态 (直流 ) 增 益 

dgram ; 离散 可 控 性 和 可 观 竹 

dsort 按 幅 值 排 序 离散 特征 值 

eig 特征 值 和 特征 向 量 

esert 按 实 部 排序 连续 特征 信 
grama 可 控 性 和 可 观 性 

obsv 可 观 性 矩阵 

Ptintsys 按 格式 显示 系统 

roots 多 项 式 之 根 

tzero 传递 零点 

tzeto2 | 利用 随机 执 动 法 传递 零点 
国 时 域 响应 

dimpulse | 离散 时 介 单 位 冲 激 响 应 
dinitial 离散 时 间 零 输入 响应 

alsim 任意 输入 下 的 离散 时 间 仿 真 
dstep 离散 时 间 阶 牙 响 应 

filtet 单 输 入 单 输出 Z 变 换 仿 真 
impulse 冲 激 响 应 

initial 连续 时 间 零 输入 响应 

lsim 任意 输入 下 的 连续 时 间 仿 真 
ltitr 低级 时 间 响 应 画 数 

step 阶 跃 响 旋 

stepfutn 阶 跃 函 数 
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续 衣 








国 频 域 响应 
bodqe 






























Boede( 波 特 ) 图 ( 阁 域 响应 ) 

































dbode 离散 Bode 

dnichols 离散 Nichols 
dnyquist 离散 Nyquist 图 

qsigrma 离散 奇异 值 频 域 图 
fbode 连续 系统 的 快速 Bode 图 
freqs 拉 普 拉 斯 变换 频率 响应 
freqz Z 变换 频率 响应 

ltifr 低级 频率 响应 函 散 
Iargin 增益 和 相位 裕 度 
nichols Nichols 图 

ngrid 画 Nichols 图 的 办 略 线 
nyquist Nyqnuist 


sigma 奇异 值 频 域 图 
量 根 轨 迹 


Pzmab 













零 极点 图 












rlocfind 交互 式 地 确定 根 轨 迹 增 益 
rlocus 画 根 轨 迹 
sgErid 在 内 、z 网 和 格 上 夯 连 续 根 轨迹 

















zgrid 在 内.z 现 格 上 画 离 散 根 轨 这 
国 增益 选 择 
acker 单 输入 、 单 输出 根 点 配置 
diqe 离散 线性 二 次 估计 器 设计 
dlqew 离散 线性 二 次 佑 计 基 设计 
dlqr 离散 线性 二 次 油 节 加 设计 
diqry 输出 吉 权 的 离散 调节 器 设计 
lqe 线性 二 次 估计 器 设计 
laqed 基于 连续 代价 函数 的 离散 佑 计 器 设计 
lqe2 利用 Schur 法 设计 线性 二 次 估计 器 
]qew 一 般 线性 二 次 佑 计 器 设计 
lqr 线性 二 次 调节 器 设计 
lard 基于 过 续 代 价 函 数 的 离散 调节 器 设计 
lary 输出 加 权 的 调节 器 设计 
1qr2 利用 Schur 法 设计 线性 二 次 调节 器 
blace 极点 配置 
图 方程 求解 
ate 因 | 代数 Riceati 方程 求解 
dlyap 离散 Lyapuhorv 方程 求解 
17ap 连续 Lyapunov 方程 求解 
lyap2 利用 对 角 化 求解 Lyapunoy 方程 
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续 表 

国 演示 示例 

cttldermo 控制 工具 箱 介绍 

boildemo 锅炉 系统 的 LQG 设计 

jetdemo 喷气 式 飞机 仿 航 阻尼 的 典型 设计 
diskdemo 硬 栅 控制 器 的 数字 控制 
kalmdqemo Kaiman 弯 波 器 设计 和 仿真 
国 实用 工具 

abcdchk 检测 (A，B，C，D) 组 的 -- 致 性 
chop 取 n 个 重要 的 位 置 

dexresp 离散 皮 样 响应 函数 

dfraint 离散 Bode 图 的 自动 定 范围 约 算 法 
dfrqint2 离散 Nyquist 图 的 自动 定 范围 的 算法 
dmulresp 离散 多 变量 响应 本 数 

dists1 到 直线 间 的 距离 

dric 离散 Riccati 方程 留 数 计算 
dsigma2 DSIGMA 实用 工具 孙 数 

dtimvec 离散 时 间 响 应 的 自动 定 范围 算法 
exTesp 取样 响应 函数 

freqint 8ode 图 的 自动 定 范围 算法 
freqint2 Nyquist 图 的 自动 定 范围 算法 
freqresp 低级 频率 响应 函数 

LIYens 旋转 

housh 构造 Househclder 变换 

itnargim 利用 内 擂 技 术 求 增益 和 相位 裕 度 
lab?2ser 变 标 号 为 字符 串 

mulresP 多 变量 响应 函数 

Dargchk 检测 M 文件 的 变量 数 

Perpxy 导 找 最 近 的 正 交 点 

boly2str 变 多 项 式 为 字符 串 

Printmat 带 行列 号 打印 插 隆 

诚 Riccati 方程 食 数 计算 

schord 有 序 Schwr 分 解 

sigma2 SIGMA 实用 工具 函数 

tfchk 检测 传递 函数 的 一 致 性 

timvec 连续 时 间 响 应 的 自动 定 范围 算法 
tzreduce 在 计算 过 零点 时 简化 系统 

VSOIT 匹配 两 根 轨 迹 的 向 量 
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表 8.6 非 线性 控制 设计 工具 箱 


国 对 话 框 管理 

































星 主要 优化 


coneddlg 
baramadlg 
Tangedlg 

rejdlg 





stepdlg 


Duhcerdig 






contrncd 
menuncd 
ncdblock 
obtblock 
optfig 















管理 NCD 工具 箱 固定 编辑 器 的 对 话 框 
管理 NCD 优化 参数 的 对 话 柱 
管理 坐标 系 范 围 的 对 话 框 

管理 NCD 参考 迟 号 的 对 话 杠 
管理 NCD 阶 暑 响应 的 对 话 杠 
管理 NCD 不 确定 变量 的 对 话 杠 









建立 NCD 园 定 图 形 的 用 户 界面 控制 
建立 NCD 固定 图 形 的 用 户 界 面 菜单 
包含 NCD 框图 的 SIMULINK 系统 
打开 一 个 NCD 图 形 的 底稿 文件 

建立 一 个 NCD 男 定 图 形 


































costfun NCD 惰 化 的 代价 函数 

nlinopt 执行 优化 算法 
国 演示 示例 

ncddermo 包含 所 有 NCD 演示 示例 的 SIMULINK 系统 
ncddemol PID 控制 器 

necdderno2 带 前 馈 控制 器 的 LQR 

ncddetmo3 多 输入 多 输出 的 PI 控制 器 

ncdderod 榈 搜 演 示 
下 教程 

ncdtut1 控制 设计 承 例 

bncdtut 过 系统 办 识 示 鲍 
一 用 户 界面 工具 

dialog 主 对 话 框 建 立 M 文件 

errordig 建立 出 错 对 话 框 

figflag 当 图 形 显示 在 当前 屏幕 上 时 , 其 值 为 真 
helpdlg 显示 一 个 帮助 对 话 框 

layout 定义 对 话 框 布局 参数 的 底稿 文件 
questdlg 建立 提问 对 话 框 

uiguide 有 关 用 户 界面 约定 /标准 /建议 的 说 明 
warndlg 建立 管 告 对 话 框 
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续 表 








国 演示 和 教程 实用 工具 


ncdlinit 













为 necddetmol 的 优化 进行 设置 
ncd2init 为 ncddemo2 的 优化 进行 设置 
ncd3init 为 ncddemo3 的 钛 化 进行 设置 
mcd4init 为 ncddetno4 的 优化 进行 设置 
benddata 为 nedtut2( 即 倒 摆 ) 进 行 设 置 
四 界面 实用 工具 


curceb)] 提供 有 关 当 前 点 的 信息 

























dividechb 1] 将 边界 分 为 两 部 分 

delline 从 NCD 图 中 删除 所 有 的 图 

donesp 收回 Close 按钮 和 菜单 

etrGrncd | 管理 NCD 产生 的 常见 错误 , 它 调 用 etrordlg( 出 错 对 话 框 ) 
filaxes | 建立 约束 边界 并 进行 数据 检测 

forceit 在 已 存在 的 界限 内 播 入 一 子 集 

keyncd INCD 按键 亢 数 

loadned | 闭 入 并 显示 NCD 数据 

Imakesutf 建立 并 限界 曲面 

snaphcd 议 22. 5" 闻 隔 排出 约束 条 

tefresho | 使 约束 抢 阵 与 图 形 一 致 

saveload 当 文件 是 从 SelectFile 中 选择 时 ,其 值 为 真 
texted 收回 Pert 可 编辑 的 文本 


undoncd 放弃 上 次 NCD 图 形 用 户 界 让 的 操作 
updatdlg 更 新 NCD 对 话 框 
国 最 优化 实用 工具 


COnVertim 











变 约 束 抢 阵 为 最 优化 格式 
minipars NCD 最 小 化 分 析 
Tontevar 初始 化 Monte Carlo 仿真 
ncdglob | 定义 NCD 全 局 变量 

变 一 行 字 符 串 为 多 行 字符 串 













StrZ2mat2 
副 帮助 文本 文件 (以 .HLP 为 扩展 名 ) 
hotkey 热 键 帮助 

mainnpcd 一 般 NCD 帮助 

paratmdlg 最 优化 参数 对 话 框 的 帮助 
teadncd 与 README.M 文件 内 容 相同 
stepdlg 阶 雅 响应 对 话 框 的 帮助 
不 确定 性 变量 对 话 框 的 帮助 

















uncerdlg 
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表 了 B.7 鲁 棒 控 制 工具 箱 





国 可 选 系统 数据 结构 
branch 
graft 












愉 树 中 提取 一 分 支 
在 树 中 增加 一 分 支 
准 识 一 系统 变量 
辨识 一 树 型 变 晤 
为 系统 建立 树 变量 
建立 树 变量 

返回 标准 系统 变量 名 









issystem 









jsttree 








YESYyS 











aUE3S 系统 增 广 (状态 空间 模型 > 
aug 人 系统 增 广 ( 传 递 函 数 模 型 ) 
一 般 多 变量 内 连 系 统 











interCc 


国 模型 转换 






















bilin 多 变量 双 线 性 变换 

des2ss 利用 矩阵 奇异 值 分 解 ， 变 描述 性 系统 为 状态 空间 系统 
lt 线性 分 式 变换 

sectf 肩 形 变换 

stabproj 稳定 和 闭 稳 定 映 射 

slovrtast 慢 / 快 分 解 





变 传 递 函 数 模 型 为 状态 空间 模型 


tim2ss 





广义 连续 时 间 Riccati 方程 求解 
广义 离散 时 间 Riccati 方程 求解 
连续 时 间 Riceati 方程 的 条 侍 炒 
离散 时 间 Riccati 方 得 的 条 件数 


aresolv 








datesclv 











riccond 





driccond 

























blkrseh 通过 eschur 得 到 块 有 序 实 Schur 形式 
cschur | 通过 复 旋转 得 有 序 复 Schur 形式 
国 多 变量 Bode 图 
cgloci 。 | 连续 特 性 增益 轨 闻 
dcgtoci 离散 特性 增益 轨迹 
dsigtna 离散 奇异 值 Bode 图 
TnUORt 具有 实 /复数 混合 不 确定 性 系统 的 SSV( 结 构 化 奇异 亿 ? 上 界 
osborne 通过 Osborne 法 求 得 的 SSV 上 办 
perrOn 计算 Perron 特征 值 
Psy Perron 特征 结构 的 SSV 
连续 奇异 值 Bode 图 
结构 化 奇异 信 Bode 疼 
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续 表 





国 因子 分 解 技术 

















ioff 





















































































hintdqemo 
ltrdermo 
Imudemo 
tmudernol 
tntdermo 


Tctdemao 


内 外 因子 分 解 ( 列 类 型 ) 
iof 内 外 因子 分 解 ( 行 类 型 ) 
sl | 左边 频谱 分 解 
人 右边 频谱 分 解 
国 模型 简化 方法 

bamr 截断 均衡 模型 简化 
bstschmml 相对 误差 Sehur 模型 简化 
bstschmr 要 对 误差 Sechur 模型 简化 
imp2ss 从 脉冲 响应 到 状态 空间 实现 
obalreal 有 序 均 衡 实现 

ohklmr 最 优 Hankel 极 小 化 遥 和 近 
rschur | schur 模型 简化 

国 重 棱 控制 综合 方法 

h2lqg 连续 时 间 Hs 综合 

dh2lqg [Eu Hi 综 会 

hinf 连续 时 间 H- 综 合 

dhinf 离散 时 间 日 -综合 

hinfopt |， H- 综 会 的 Y 选 代 

normh2 斗 算 H: 范 数 

Dorrmhini 计算 H- 范 数 

lqg LQG 最 优 控制 综合 

ltru LQG 闭环 传递 补 避 

ltry LQG 闭环 传递 补 民 

youla | Youla 参数 化 罗 
一 演示 示例 

accdetno 弹 答 质量 标准 问题 
dntdemo 双 积 分 器 系统 的 H- 设 计 





飞机 或 大 型 空间 结构 的 H: 或 He 设计 示例 
LQR/LTR 设计 示例 : 飞机 

& 综合 未 的 

& 综合 示例 

和 鲁 棒 模 型 简化 示 僻 
鲁 棒 控 制 工具 箱 演 示 








主 菜单 
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训 B.8 系统 辨识 工具 逢 























朋 仿真 和 预测 

idsim 个 真一 给 定 的 系统 

Pe 计算 预测 误差 

poly2th 从 给 定 的 多 项 式 中 构造 日 矩 阵 

predict | M 步 起 前 顶 测 

肝 数据 处 理 

1 | 区 数据 集中 一 除 方位 

idflt | 道 过 Burterworth 滤波 器 对 数据 进行 滤波 
复 非 参 数 化 估计 








cocf 


估计 数据 矩阵 的 协 方差 竹 阵 























cra 相关 分 析 

etfe 估计 经 验 传递 画 数 并 计算 周期 图 

pa 频谱 分 析 

朋 参数 估计 

ar 利用 各 种 方法 的 AR 信号 模型 

arInaxX ARMAX 模型 预测 误差 估计 

arx ARX 模型 的 最 小 二 乘 估计 

tb Box - Jenkins 模型 的 预测 误差 估计 
canstart 具有 初 值 参数 估计 的 多 变量 模型 

ivar 时 间 序 列 的 AR 部 分 的 仪器 RN 估计 
ivx 单 输出 ARX 模型 的 仪器 可 变 佑 计 
iv4 ARX 模型 近似 最 优 的 N 估计 

oe 输出 误差 模型 的 预 调 误差 估计 

petm 一 般 线 性 模型 的 预测 误差 合计 

朋 巡 立 模型 结构 

arx2th ARX 模型 的 日 格式 

canform 正则 形 模型 结构 

mf2th 将 用 户 定义 的 模型 结构 封装 入 日 模型 格式 中 
modsttruc 在 mszth 函数 中 使 用 的 模型 结构 
ms2th 将 标准 状态 空间 参数 封装 入 @ 格式 中 





poiy2th | 从 给 定 多 项 式 中 产生 日 算 阵 













和 xpar 
Sett 
thinit 


ULIiXPat 


蜀 处 理 横 型 结构 
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续 表 














在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 , 找 出 要 修正 的 参数 
| 在 日 结构 中 设置 取样 间 陋 
参数 的 (随机 ) 初 始 值 
在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 , 放松 参 数 













































































SetzP 


中 ha 变 日 格式 模型 为 ARX 模 弄 
th2f 求 模 型 的 频率 响应 及 标准 偏差 
th2par 恋 日 格式 为 参数 和 凌 方差 阵 
tb2poly 求 给 定 模型 相应 的 多 项 式 
th2ss 变 @ 格 式 为 状态 空间 表示 

th2tf 变 日 格式 为 传递 函数 表示 
th2zp 求 零 极 点 、 静 态 增 益 和 标准 候 状 
thc2thd | 变 连 续 计 司 模 型 为 离散 时 间 模 型 
tkd2thec 变 离散 时 间 模 型 为 连续 时 间 模 型 
园 模型 表示 

bodepler 1 传递 函数 的 Bode 图 或 频谱 
ffpleor 频 域 吨 数 

idpleor 输入 /输出 数据 

nyqplot 传递 函数 的 Nyquisr 名 

Present 屏幕 上 的 参数 模型 

2ppjiot | 堆 点 和 极点 

蜀 信息 提取 

gettntth 获取 定义 模型 结构 的 M 文件 的 文件 名 
getncap 1 获取 数据 点 数 和 参数 个 数 

Retff 选取 频率 函数 

gett 为 某 模 型 获取 取样 间隔 





在 由 th2zp 函数 产生 的 零 极点 烙 式 中 , 提取 零点 和 极点 








蜀 模型 合法 化 





compare 
idsim 

下 R 
predqict 


resid 










将 仿真 和 预测 的 输出 与 测量 输出 比较 
仿真 一 给 定 的 系统 

预测 误 关 

M 步 超前 预测 

计算 和 测试 与 某 模型 相关 的 留 数 
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时 估计 模型 的 不 克 定 性 


icsimasd 
th2ff 
th2zp 








续 表 





在 仿真 模型 响 冰 中 说 明 不 确定 性 
模型 频率 函数 和 标准 仿 差 
零点 、 宜 点 、 甫 态 增 益 及 其 标准 偏差 





国 模型 结构 选择 





a7XSttUC 
jystYUC 
Selstruc 
SttUC 


国 递归 参数 估计 





ARX 模型 类 的 损失 函数 

单 输出 类 的 输出 误差 拟 合 

根据 各 种 准则 选择 模型 结构 
arxstruc 和 ivstruc 的 典型 结构 卸 阵 





上 aaTX 
TarTna 引 区 
村 

TCe 


rpem 


rphir 


SegIment 


量 非 线 性 最 小 化 函数 
zttgDal 

constTr 

fmin 

fminu 

fmins 

jsolve 

leastsq 

rmininaXx 


sermnin 于 


对 AR 模型 递归 计算 佑 值 

对 ARMAX 模型 递归 计算 估 值 

对 Box - Jenkins 模型 递归 计算 估 值 
对 输出 误 益 模型 递归 计算 佑 估 

对 一 般 模型 递归 计算 PEM 佑 值 

对 一 般 模 型 递归 计算 PLR 估 值 
分 段 数据 并 跟踪 快 变 系 统 


表 引 .9 最 优化 工具 箱 





达到 才 目 标 

约束 极 小 化 

元 约 柬 航 小 化 (标量 情况 ) 

利用 梯 虚 搜索 的 无 约束 极 小 化 
利用 单纯 形 搜索 的 无 约束 极 小 化 
非 线性 方程 求解 

非 线性 最 小 二 箭 

极 小 航 大 求解 

半 定 家 小 化 





国 矩阵 问题 极 小 化 








jp 
G 


nnls 


里 控制 缺 省 值 和 选项 





toptions 





线性 规划 
二 次 规划 
非 负 最 小 二 乘 





参数 设置 
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续 朗 
























































国 演示 

optdemo 演示 荧 单 

tutdermo 启动 教程 

bandermo 香 敬 型 函数 的 极 小 化 

goaldemo 自 标 达到 

dfildemo 有 限 糖度 滤波 器 设计 

datdermno 数据 拟 合成 曲线 

国 内 部 使 用 的 实用 程序 
三 次 内 播 程序 

cubic 内 播 4 点 以 找 出 模 大 值 

cubici] 内 持 2 点 各 梯度， 以 估计 极 小 值 
cubici2 内 播 3 点 积 1 梯度 

cubici3 内 擂 2 点 和 梯度 ， 以 找 出 步 长 和 极 小 依 
二 次 内 括 程 序 - 
quad2 内 播 3 点 以 找 出 极 大 值 
quadinter 为 播 3 点 以 估计 极 小 信 

演示 实用 程序 






























































eigfua 返回 分 类 特征 值 的 函数 

elrmone 消去 一 变量 

fttun 频率 响应 和 根 

filtfun2 闫 率 响 应 范 数 和 根 

fitfun 返回 拟 合 数据 中 的 误差 范 数 
fitfun2 返回 拟 合 数据 中 的 误差 矢量 
半 定 实用 程序 

semifun 半 定 问题 转换 成 约束 问题 

indmax 在 数据 向 量 中 内 擂 极 大 人 
findmax2 在 数据 矩阵 中 内 撒 极 大 值 

v2sort 分 类 两 向 量 ， 然 后 删 去 丢失 的 元 隶 
目标 达到 的 实用 程序 

goalfun 导 标 达到 向 题 转 换 成 约束 条 咎 问题 
goalgra 变换 目标 达到 问题 中 的 梯度 
测试 程序 

toptim 最 优化 测试 组 

toptimf 最 优化 测试 组 的 测试 函数 

toptirmng 最 优化 测试 组 的 测试 耻 数 梯度 
其 它 

gtaderr 用 于 检查 梯度 的 不 一 致 性 


lsint 
optint 


searchq 








初始 化 最 小 二 乘 程序 的 函数 
初始 化 无 约束 极 小 化 程序 的 熙 数 
线 竹 搜索 程序 
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表 B8. 10 神经 网 络 工具 箱 







全 误 楚 分 析 圳 数 











etrSurt 计算 误差 临 商 
plotep 在 误差 曲面 上 绘制 权 和 基 位 辐 图 
Plotes 绘制 误差 曲面 贸 


晶 3 吉 数 
























对 PURELIN 神经 元 的 3$ 函数 


deltalin 





deltalog 对 LOGSIG 神经 元 的 3 函数 
对 TANSIG 神经 元 的 $ 范 数 


Qeltatam 








全 设计 

solvehop 设计 Hopfield 网 络 
设计 线性 网 络 
solverb 设计 径 向 基 网 络 
设计 精确 的 径 向 基 网 络 


























solvelim 





solverbe 








vinitc 竞争 层 初 始 化 
injtelm Eiman 递归 网 络 初 始 化 

至 多 三 层 的 前 商 网 络 初始 化 
线性 层 初 始 化 





initff 








initlin 








initlvq LVQ 网 络 初始 化 
initp 感知 层 初始 化 
inlitsm 自 组 织 映 射 初始 化 








midpoint 产生 中 点 什 
nlog 对 LOGSIG 神经 元 产生 Nguyen - Widrow 随机 数 
mwrtan 对 TANSIG 神经 元 产生 Nguyen -~ widrow 随机 数 
产生 好 一 化 列 随机 数 
产后 归 一 化 行 随机 数 
产生 对 称 殖 机 数 


Tandnc 





Yamdlnr 











trandgs 
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续 交 
国 学 习 规则 
tearnbb 反 向 演播 学 习 规则 
learnbpm 带 预 测 的 反 向 演播 学 习 规 则 
learnh Hebb 学 习 规则 
learnhd 退化 的 Hebb 学 习 规则 
learnis 肉 星 学 习 规则 
learnk Kohonen 学 习 规则 
jearnlm Levenbetrg - Marquardt 学 习 规 则 
learnolva 学 习 矢 重量 化 规则 
learnos 外 星 学 习 闹 则 
learnp 感知 居 学 习 规 则 
learnpn 好 一 化 的 感知 层 学 习 规则 
learnwh Widrow -Hoif 学 习 规 则 
一 矩阵 
ccmbyvec 创建 所 有 的 矢 基 集 
delaysig 从 信号 皂 阵 中 建立 退化 的 信号 抢 阵 
dist 计算 矢量 距离 
ind2vec 变 下 标 矢 量 为 稀疏 阜 阵 表示 
normc 1 妇 一 化 矩阵 列 
morrmnf 归 一 化 撼 阵 行 
pnorme 级 归 一 化 抢 阵 列 
quant 离散 化 成 某 数 值 的 整数 倍 
sumsqr 平方 和 
vect2ind 变 稀 朴 矩阵 表示 为 下 标 矢 量 
一 邻 域 
nbqist 使 用 矢量 下 离 的 邻 域 阵 
nbgrid 使 用 栅 格 距离 的 邻 域 阵 
nbman 使 用 Manhattan 距离 的 邻 域 阵 
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续 表 




































barerr 每 个 输出 矢量 的 误差 条 形 图 表 
hintonw 绘制 权 值 避 

hintonwb 锥 制 权 值 和 搞 莽 图 

ploterr 给 出 网 络 误差 与 时 间 的 关系 

Blotes 绘制 误差 曲面 

plotfa 绘 出 目标 模式 及 网 络 攻 数 的 有 逼 近 
plotpv 绘 出 上 跟 柱 神经 元 的 感知 器 分 类 
plotsm 是 绘制 自 组 织 映 射 

blottr 给 出 网 络 误差 记录 及 自 适应 学 习 速 率 
Pleotvee 用 不 同 颜色 绘制 矢量 










































simuc 竞争 层 仿真 

simuelm Elman 递归 网 络 仿真 

sinau 持 前 向 两 络 仿真 

sitmuhop Hepfield 网 络 仿真 

sitmulin 线性 层 仿真 

airUP 感知 层 仿 真 

simurb 径 向 其 网 络 仿真 

simustm | 自 组 织 映 射 仿真 
六 训练 

trainbp 利用 反 向 演播 训练 前 向 网 络 
trairbpx 利用 快速 反 向 演播 训练 两 络 

trainc 训练 竞争 层 两 络 

trainelm. 训练 EIman 递归 了 网络 

trainlvyq 训练 LVQ 网 络 

trainb 利用 感知 规则 训练 感知 晨 

trainpm 利用 蚂 一 化 感知 规则 训练 感知 层 
trajnsrm 利用 Kohonen 规则 训练 自 组 织 映 射 
trainyvrh 利用 允 idrow Hoff 规则 证 练 线 人 性 娠 



















compet | 竞争 层 传递 另 数 








hardlirn 硬 限 幅 传 递 函数 
hardlims 对 称 硬 限 幅 传 递 函 数 
logsig 对 数 S$ 型 传递 函数 
Purelin 线性 传递 盟 数 

radbas 径 向 其 传递 函数 

satljns 对 称 狗 和 线性 传递 函数 








正切 $ 型 传递 函数 


”tartsig 
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国 GUI 编辑 器 

fuzzy 基本 FIS( 模 糊 推理 系统 ) 编 辑 器 
mfedit 素 属 度 函 数 编辑 器 

ruleedit 规则 编辑 器 及 (句法 ?分 析 程 序 
releview 规则 观察 恬 及 模糊 推理 框图 
sutrfview 输出 曲面 观测 器 
国 隶属 度 函 数 

dsigmf 两 个 “$? 形 隶属 度 函 数 的 关 
gauss2rmnf 双边 高 斯 曲线 隶属 度 函 数 
gaussImf 高 斯 曲线 隶属 度 函 数 
&betlynf 广义 钟 形 隶属 度 函 数 

Pimf x 形 妹 属 度 函 数 

bsigrnf 两 个 “S? 形 隶属 度 函 数 的 积 
simnf “S" 形 素 属 度 国 数 

sigmf “sigmoid(S)" 形 隶属 度 函 数 
traprmmnf 梯形 隶属 度 函 数 

trirnf 三 角形 隶属 度 函 数 

zf “Z” 形 隶属 度 函 数 
一 命令 行 FIS 也 数 

addmf 将 隶属 度 函 数 加 到 FIS 中 
addrule 将 规则 加 到 FIS 中 

addvat 将 变量 加 到 FIS 中 

defuzz 去 模糊 素 属 度 函数 

evalfis 完成 模 粘 推 理 计 算 

evajltmf 隶属 度 函 数 计算 

Eensuxrf 产生 FIS 输出 曲面 

getfis 获得 模糊 系统 的 特性 
mf2mf 在 函数 之 间 变 换 参 数 

mevwrfis 产生 新 的 FIS 

barsrtle 分 析 模 帮 规则 

plotfis 显示 FIS 输入 /输出 图 
blotrrnf 显示 出 一 个 变量 的 所 有 隶属 度 函 数 
Teadfis 从 磁盘 中 装 入 FIS 

Tmmf 从 FIs 删除 隶属 度 函 数 
TImvar 从 FIS 中 删除 变 服 

setfis 设置 模糊 系统 特性 

showfis 显示 带 注释 的 FIS 

showtule 显示 FIS 规则 

writefis 在 磁盘 中 保存 FIS 
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续 表 








anjiis 


fcem 


genfist 
genftis2 
subclust 





量 小 波 分 析 中 的 通用 函数 


表 B. 1I2 





Sugeno - type FJIS 的 训练 程序 
利用 模糊 C 平均 聚集 方法 找 出 矿 
利用 一 般 方法 产生 FIS 抢 阵 

利用 减法 聚集 方法 产生 FIS 和 抢 阵 
利用 碱 法 聚集 方法 估计 艇 中 心 





biorfilt 
dyaddovwn 





dyaduP 





Wavefon 






intwave 
orthfiut 
qmf 
wfiters 


WaverITET 










wmaxjev 
deblankl 


eIT8I 宫 i 











ertaTgt 
num2rmstt 
wrcodemat 
comtmon 
Wkeep 
WreV 
nstdfft 
instdftt 


双 正 交 小 波 滤 波 器 组 
二 元 取样 

二 元 插值 

小 波 函 青 和 尺度 函数 
积分 小 波 本 数 由 

正 交 小 波 滤波 加 组 
镜像 二 次 滤波 器 
小 波 滤波 器 

小 波 管理 

计算 小 波 分 解 的 最 大 斥 度 


把 字符 串 变 成 无 空格 的 小 写字 符 审 


检查 栖 数 参数 数目 
检查 函数 的 参 笋 类 型 
把 数字 转化 为 字符 串 
对 拖 阵 进行 量化 编码 
寻找 公共 元 束 


提取 向 量 或 矩阵 中 的 一 部 分 


向 量 赣 序 


非 标准 一 维 快 速 傅 里 叶 变换 (FFT) 
非 标准 一 维 快速 道 博 里 叶 变 换 


小 波 分 析 工 具 箱 














































人 





std 计算 标准 差 

量 小 波 函数 
biorwavt 双 正 交 祥 条 小 波 滤波 器 
coifwavt Coiflets 小 波 滤波 器 
dbaux Daubechies 小 波 滤波 器 
qQbwasf Daubechies 小 波 滤波 器 
Taexihat 墨西哥 帽 小 波 
meyet meyer 小 流 
TaeyeIBVKX Meyer 小 波 辅助 函数 
merlet Merlet 小 流 
symYravt Symlets 小 波 滤波 器 
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续 表 








里 一 维 小 波 变换 














CWwWt 





dwt 
dwtmode 
idwt 
dwrtper 
这 WwWtper 
Wavedec 
abpecoef 
detcoef 
waverec 
upPwlev 


WwWtcoef 







upcoef 
里 二 维 小 波 变 换 
dwrt2 
idwt2 
detper2 
过 wtper2 
wravedec2 
WaveTeCZ 
apPcoef2 
detccef 2 
Upwlev2 
WwWrtcoef2 


Upcoef2 


里 小 波 包 算法 



















一 维 连 续 小 波 变换 

单 尺度 一 维 离散 小 波 变换 

离散 小 波 变换 拓展 模式 

单 尺 度 一 维 离散 小 波 逆 变 换 

单 尺度 一 维 离散 小 波 变换 (周期 性 ) 
单 尺 度 一 维 离散 小 波 重 构 ( 周 期 性 》 
多 尺度 一 维 小 波 分 解 

提取 一 维 小 波 变换 低频 系数 

提取 一 维 小 波 变换 高 频 系 数 

多 尺度 一 维 小 波 重 构 

单 尺 度 一 维 小 波 分 解 的 重 构 

对 一 维 小 波 系 数 进行 单 支 重 构 

一 维系 数 的 直接 小 波 重 构 


























单 只 度 二 维 离散 小 波 变 换 

单 凡 度 逆 二 淮 离散 小 波 变换 

单 尺 度 二 维 离散 小 波 变换 (周期 性 ) 
单 尺度 二 维 离散 赣 小 波 分 析 ( 周 期 性 ) 
多 尺度 二 维 小 波 分 解 

多 尺度 二 维 小 波 重 构 

提取 一 维 小 波 分 解 低频 系数 

提取 二 维 小 波 分 解 高 频 系数 

二 维 小 波 分 解 的 单 尺 度 重 构 

对 二 维 小 波 系数 进行 单 支 重 构 

二 维 小 波 分 解 的 直接 重 构 





wpdec 
wpPrec 
wbdec2 
WwWprec2 
wpcoef 
WPrcoef 
wpfun 
wpsplt 
wpjoin 
wpeutree 
besttree 
bestievt 
wp2wtree 
wenttopy 
entrupd 















- 维 小 波 包 的 分 解 

一 维 小 波 包 分 解 的 重 构 
二 维 小 波 包 的 分 解 

二 维 小 波 包 分 解 的 重 构 
计算 小 波 包 系数 

小 波 包 分 解 系数 的 重 构 
小 波 包 苯 数 
分 割 (分解 ) 小 波 包 
重新 组 合 小 波 包 

剪 切 小 波 包 分 解 树 
计算 最 佳 ( 优 ) 树 

计算 完整 最 佳 小 波 包 树 
从小 波 包 树 中 提取 小 波 树 
计算 小 波 包 的 精 








更 新 小 波 色 的 彤 值 
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续 表 

图 信号 和 图 像 的 消 唤 与 压缩 

ddencrmp 获取 默认 值 阔 值 ( 软 或 做)、 标 准 
thselect 信号 消 嗓 的 阀 信 选 择 

wden 用 小 波 进 行 一 维 信 和 号 的 自动 消 品 
wdenctmp 用 小 波 进行 信号 的 消 嗓 或 压缩 
wmnaise 产生 含 噪声 的 测试 函 数 数据 

noisest 估计 一 维 小 波 的 系数 的 标准 坊 差 
wpdencmp 用 小 波 包 进 行 信号 的 消 噪 或 压缩 
wpthcoef 进行 小 波 包 分 解 系数 的 姜 值 处 理 
wthcoef 一 维 信和 号 的 小 波 系数 阔 值 处 理 
wrthcoef2 二 维 信号 的 小 波 系数 阔 值 处 理 
wthresh 进行 软 婴 值 或 硬 妆 值 处 理 
国 树 操作 应 用 函 像 

maketrec 伸 建 小 波 ( 包 ?分 解 树 

plottree 画 树 结构 图 形 

nodeioin 重组 结 点 

allnodes 计算 树 结 点 

depo2ind 将 深度 一 位 署 结 点 形式 转化 成 索引 结 点 形式 
ind2depo 将 泰 引 结 点 形式 转化 成 深度 一 位 置 结 点 形式 
isnode 判断 结 点 是 否 存 在 

istnode 判断 结 点 是 否 是 终结 点 并 返回 排列 值 
nodeasc 计算 上 测 结 点 

nodedesc 计算 下 计 结 点 ( 子 结 点 ) 

nodepar 寻找 父 结 点 

ntnodc 求 终 结 点 的 个 数 人 

nodesplt 分 割 (分 解 ) 结 点 

treedpth 求 树 的 深 庆 

treeord 求 树 结构 的 叉 数 

wdaramgr 管理 数据 结构 

wtreemgr 管理 树 结 构 
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午 小 波 分 析 中 的 数据 I/O 函数 


fopen 
felose 
fprint 
fwrite 
fscanf 
fread 
ftell 
fseck 
fexrreor 
imread 
imwrite 


imfinfo 











全 选择 信号 的 瞬时 幅 值 


armexpoOls 





amexpbo2s 


am 区 auUss 





BaDITeCt 


atntIiang 





amexpojis 





arnexPpO2S 





读 取 数据 

将 MATLAB 工作 环境 中 的 数据 存盘 
打开 一 个 文件 或 获取 一 个 文件 的 信息 
关闭 一 个 或 多 个 已 打开 的 文件 

| 将 数据 区 一 定 的 本 起 写 到 文件 中 

将 数据 按照 二 进 制 格式 当 到 文件 中 

从 文件 中 按 撕 定 的 格式 读 取 数 据 

| 队 二 进 制 文件 中 读 取 数据 

| 获取 文件 指针 的 位 置 
设置 文件 的 位 置 指针 

| 获取 文件 IO 销 误 信息 

从 图 像 文件 中 读 取 图 像 数 据 ( 二 准 数据 IO) 
将 图 像 数据 按照 一 定 的 图 像 格式 写 入 文件 
返回 一 个 图 像 文件 的 信息 


表 3.13 ”时 频 工具 箱 








产生 单 删 指数 调幅 信号 
产生 双 侧 指数 调幅 信和 号 
产生 高 斯 调幅 信号 
产生 托 形 调幅 信号 
产生 三 角 调 幅 信 号 
产生 单 侧 指数 调幅 信 有 妃 
产生 双 侧 指数 调幅 信号 









对 选择 信号 的 明 时 频率 


fmeonst 





fmhyp 
fmlin 
fmodamny 






fmpar 


fmpowrer 





fmsin 





gpower 









产生 常 值 调 频 信 号 
产生 双 蝎 线 调频 信号 
产生 线性 调频 信和 号 
产生 任意 调频 信号 
产生 抛物 线 调频 传导 
产生 千 律 调频 信号 
产生 正弦 调频 信号 
产生 圭 律 群 延 妈 信和 号 
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续 表 









国 特殊 信号 的 选择 
































altes 产生 时 域 的 交 变 信和 导 

anaask 产生 振幅 键 深 信号 (ASK》 

anabpsk 产生 双 相 键 闪 信号 (BPSK) 

anafsk 产生 频 移 键 控 信 号 (FSK) 

anapulse 产生 单位 幅度 脉冲 信和 号 的 解析 投影 
anaqpsk 产生 四 相 键 六 信 号 (QPSK) 

anasin 名 产生 利 谱 希 获 (Lipsehitz) 奇 异性 
anastep 产生 单位 阶 暑 往 号 的 解析 投影 
atormns 产生 基本 高 斯 元 的 线性 组 合 信号 
dopnoijse 产生 复 多 普 勒 随机 信号 

doppler 产生 复 多 普 勒 信号 

klauder 产生 时 域 的 Klauder 小 波 

tnexhat 产生 时 域 缀 西 哥 帽 (Mexican hat) 小 波 





生成 窗 


window 

















年 信号 的 时 域 处 理 


itestar2 





用 二 阶 自 回 归 (AR2) 模 型 估计 信号 的 朋 时 频率 
估计 朋 时 频率 
时 间 局 域 特征 
快速 梅林 变换 
快速 梅林 逆 变 换 
频率 局 域 特 征 
群 延迟 估计 








instfreq 


loctime 





fmt 









放 tnt 










lecfreq 








sBrpdlay 
国 信号 的 线性 时 频 处 理 


tfrgabor 

























信号 的 (Cabor) 表 示 
短 时 傅 里 叶 变 换 








tfrst 寻 
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续 表 





国 科 轴 (Cohen) 类 信号 的 双 线 性 时 频 处 理 


主 rbj 
tfrbud 
tfrcw 
tfrgrd 
tfrmh 
tfrmhs 
tfrrmtmee 
tfrpage 
tfrpmh 
tfrppage 
trpwv 
tfrri 
ttrridb 
tfrridbn 
tirridh 
tirridt 
tfrsb 
tfrspwv 
tfrwv 


tfrzatm 


国 仿 射 类 信号 的 双 线 性 时 频 处 理 





芋 rbert 
tfrdfila 
tfrscalo 
ttrspaw 
tfrunter 


tfrbett 
量 信号 的 重 排 时 频 处 理 
tfrrgah 





tfirrmsc 
:rpmh 
tfrrppag 
tfrrpwvy 
tfrrsP 


tfrrspwrv 


armbifunb 
atmbifuwb 





波 轩 一 约旦 (Born - Jordan) 时 频 分 布 

孔 特 沃 斯 (Butterworth) 时 频 分 布 

乔 伊 一 威廉 斯 (Choi - Williams) 时 频 分 布 

广义 矩形 时 频 分 布 

马 根 诺 一 希 尔 (Margeaaa - Hil) 时 频 分 布 

马 根 诺 一 希 尔 (Margenau - Hil) 谱 图 时 频 分 布 
联合 谱 醒 的 最 小 平均 互 炳 

Page 时 频 分 布 

伪 马 根 诺 一 希 尔 (Margenau - Hil) 时 频 分 布 

协 Page 时 频 分 布 

伪 魏 格 纳 一 维尔 (Wigner - Vile) 时 频 分 布 

里 哈 欣 科 (Rihaczek) 时 频 分 布 

减 小 相干 项 分 布 ( 贝 塞 尔 (Bessel) 窗 ) 

减 小 相干 项 分 布 (二 项 (biomial) 窗 ) 

减 小 相干 项 分 布 ( 汉 宁 (Hanning) 窗 ) 

减 小 相干 项 分 布 ( 三 角 (triangular) 徐 ) 

谱 贺 时 频 分 布 

平滑 伪 魏 格 继 一 维尔 (Wigner - Vine? 时 频 分 布 
魏 档 纳 一 维尔 (Wigaer - Ville) 时 频 分 布 

赵 一 阿 特 拉 斯 一 马克 斯 (Zhao - Atlas - Marks) 时 闫 分 布 


单位 伯 特 兰 (Bertrand) 时 频 分 布 

D -Flandrin 时 频 分 布 

Meorlet 或 Mexican hat 小 波 尺 庶 
平滑 的 擅 仿 射 玫 格 纳 分 布 

active 或 passive Untetberger 时 频 分 布 
单位 伯 特 兰 (Bertrand) 时 频 分 布 


重 排 盖 博 谱 图 

重 排 Moriet 尺 虚 图 时 频 分 布 

重 排 伪 Margenau - Hil 时 频 分 布 
重 排 塘 Page 时 频 分 布 

重 排 伪 到 igner- Vile 时 频 分 布 

重 排 谱 甸 

重 排 平滑 雪 Wigner - Villes 时 频 分 布 





窄带 模糊 函数 
宽带 模糊 本 数 
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friedrmnaza 
holder 

hil 
tmargtfr 
midscotmp 
iomft 休 
momattfr 
plctsid 
renyi 
xidges 


ttrideal 


续 表 


骨 时 频率 密度 

通过 仿 射 类 时 频 表 示 估 计 Holder 指数 
检测 图 像 中 直线 的 Hough 变换 
时 频 表示 的 边缘 和 能 量 

用 于 构造 干扰 图 的 中 间 点 

时 频 表 示 的 频率 和 托 

时 频 表示 的 时 间 短 

调频 信号 干涉 图 的 示意 图 

Renyi 信息 测度 

从 重 排 时 频 表示 提取 疹 

给 定 骨 时 频率 规律 的 理想 时 频 表 未 











胡可 视 化 和 各 份 





ploetifl 
tfrpararn 
tfrqview 
ttrsave 


ttrview 


绘制 归 一 化 瞬时 频率 规律 图 
返回 显示 (保存 ) 时 频 表示 所 需 的 参数 
时 频 表示 的 快速 可 视 化 


保存 时 频 表示 的 参数 
时 频 表 示 的 可 视 化 





disprog 
divider 
dwindow 
inte 儿 
iteg2d 

jzak 
kaytth 
modulo 
InOVCw 4at 
movbwrdph 
Imovpwjph 
inovsC2wY 
IOvsbp2wV 
Inovwv2at 


cdd 


sigtrmetge 
Za8K 





显示 征 环 的 进程 

把 一 个 整数 分 解 为 与 其 平方 根 最 接近 的 两 个 整数 之 积 
得 到 一 个 窗 

积分 近似 

二 维 积分 近似 

Zak 邀 变换 

计算 Kay - Tretter 滤波 

给 出 向 量 中 每 个 元 素 对 模 N 的 同 余 值 

由 Chei - Williams 分 布 分 析 的 四 元 旋转 

相 移 对 的 Wigner - Vile 分 布 相干 项 的 影响 

相位 跳 变 对 伪 Wigner - Ville 分 布 相 干 项 的 影响 
尺度 图 转换 为 Wigner -Vine 分 布 的 动画 演示 

谱 图 转换 为 Wigner - Vile 分 布 的 动画 演示 
Wigner- Vile 分 布 相干 项 的 振 划 结 构 

得 到 某 向 量 ( 数 ) 中 每 个 元 素 最 接近 的 奇数 整数 值 ， 若 为 偶数 ， 
则 加 1 

两 个 信号 以 给 定 的 能 量 比 (4B? 相 加 

计算 Zak 变换 
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